PREFATÁ 


Volumul de faţă este destinat în special studenţilor Facultăţii de 
Electronică, Telecomunicaţii şi Tehnologia Informaţiei din Universitatea 
Politehnică din Bucureşti de la specializarea "Comunicaţii", conţinutul său fiind 
structurat în conformitate cu programele analitice a două discipline: "Tehnici şi 
sisteme de comutație" şi "Inginerie de trafic", pentru a fi un material util acestora 
în aprofundarea problematicilor expuse în prelegerile de curs. Evident că 
lucrarea poate fi consultată de oricine este interesat de dobândirea unor 
cunoştinţe legate de transferul informaţiilor între nodurile reţelei de 
telecomunicaţii, un proces amplu, ce necesită atât comutarea informaţiilor în 
noduri, cât şi alegerea celor mai potrivite rute de acces între sursele şi destinațiile 
informaţiilor de transmis. 


Lucrarea debutează cu un capitol intitulat "Reţele de comunicaţii”, în care, 
după o scurtă prezentare a evoluţiei reţelelor, sunt prezentate principiile care 
stau la baza structurării şi funcţionării reţelelor cu comutație de mesaje, de 
circuite şi de pachete, şi anume: probleme de acces, adresare, semnalizare, mod 
de transfer, calitate a servirii şi clasificare a traficului. 


Capitolul 2, intitulat "Comutatie", este dedicat multiplelor probleme legate 
de comutația cu diviziune temporală, prezentând pe rând structurile etajate de 
comutatoare numerice, structurile Clos nonblocante (strict, în sens larg şi 
rearanjabile), cele cu autorutarea pachetelor şi de sortare a acestora pentru 
anularea conflictelor de îndrumare. Este pe larg tratată problema performanţei de 
prelucrare a structurilor de comutație, precizând mai întâi care sunt indicatorii de 
performanţă utilizaţi în acest scop, precum şi aparatul matematic adecvat. Pentru 
a caracteriza traficul ce urmează a fi prelucrat de structurile de comutație, sunt 
enumerate cele mai frecvente surse de trafic (On-Off, de trafic uniform 
independent şi de trafic asimetric uniform). De asemenea, ca un instrument 
matematic necesar în analiza efectuată pentru performanţa structurilor cu şiruri 
(la intrare, la ieşire, distribuite sau cu memorie comună partajată), sunt 
prezentate, pe scurt, câteva modele matematice de servire a clienţilor (M/M/s, 
M/M/s/e/s, M/M/s/c/s, M/D/1 etc.). Pentru facilitarea procesului de comutare sunt 
necesare operaţiunile de căutare şi alegere a drumurilor prin structuri, şi de 
aceea două secţiuni ale acestui capitol sunt alocate elementelor de bază pe care 


le implicá functionarea algoritmilor de comandá pentru alegerea drumurilor, 
rearanjarea apelurilor si tratarea apelurilor simultane, precum si ai celor de 
căutare în tabelele de rutare de-a lungul reţelelor de comutatie din noduri, cu 
ajutorul arborilor binari şi multibit. In finalul capitolului, într-un spaţiu de largă 
întindere, este prezentată "comutația optică" prin intermediul elementelor 
reţelelor optice (terminale, conectoare şi multiplexoare add/drop), a tehnologiilor 
suport şi a indicatorilor adecvati de performanţă. Este descrisă comutația optică 
de pachete, cu analizarea întârzierii pachetelor, a conversiei lungimii de undă şi a 
rutării prin deviere. In plus, referitor la comutația optică de rafale, sunt supuse 
atenţiei câteva scheme de transmitere a rafalelor, proceduri de asamblare a 
rafalelor şi elemente de evaluare a tehnicilor de asamblare. 


Capitolul 3, "Rutare", începe cu prezentarea elementelor de bază din 
teoria grafurilor şi teoria optimizării, absolut necesare în descrierea şi înţelegerea 
problemelor pe care rutarea traficului prin reţelele de telecomunicaţii actuale le 
implică. Sunt analizati algoritmii de rutare, cei mai des folosiţi (Kruskal, Sollin, 
IEEE 802.1) , precum si cei de alegere a drumului de valoare critică (Bellman- 
Ford, Dijkstra, Floyd-Warshall). In ceea ce priveşte optimizarea rutării prin 
reţelele de transport, este formulată, mai întâi, problema de optimizare (cu 
alocarea fluxurilor pe căi şi fixarea capacităţilor) şi apoi sunt analizate diferite 
situaţii de optimizare, fără sau cu constrângeri. Sunt exemplificate numeroase 
probleme de maximizare cu una sau mai multe tipuri de constrângeri si de 
minimizare in cáteva variante. In finalul capitolului, sunt analizate cáteva studii de 
caz referitoare la: rutarea optimá cu sarcini echilibrate, rutarea pe calea cea mai 
scurtă, rutarea în reţele MPLS şi dimensionarea optimă a rețelelor cu comutatie 
de pachete. 


Pe tot cuprinsul lucrării sunt propuse aplicaţii, multe dintre ele rezolvate 
integral, autorii dorind să dea un caracter practic prezentărilor teoretice, venind 
astfel în ajutorul tuturor celor care doresc să folosească modelele respective. 
Cele şase anexe ataşate în finalul lucrării aduc precizări utile în înţelegerea 
problemelor teoretice expuse în volum şi în rezolvarea aplicaţiilor propuse. 
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Prefata 


Volumul de fatá reprezintá rodul unei activitáti sustinute si relativ 
îndelungate a celor doi autori, in domeniul modelării ce are ca scop evaluarea 
calităţii servirii în reţelele de telecomunicaţii, calitate ce este definită, conform cu 
normativele ITU-T, avizul E.800, ca fiind "efectul rezultant al performanțelor unui 
serviciu care determină gradul de satisfacţie al utilizatorului o dată cu folosirea 
respectivului serviciu". Se subliniază astfel faptul că o combinaţie de aspecte 
caracterizează QoS, şi anume: suportul şi operativitatea serviciului, precum şi 
accesibilitatea şi integritate sa. 

Concret, lucrarea, dat fiind complexitatea subiectului abordat, este 
alcătuită din trei părţi cu un oarecare grad de autonomie, care în ansamblu oferă 
cadrul necesar îndeplinirii demersului propus, cel al studiului cantitativ legat de 
calitatea serviciilor de telecomunicaţii. Astfel, după o introducere necesară 
alcătuirii unei imagini de ansamblu a subiectului abordat, prima parte aduce în 
discuţie concepte de ordin teoretic şi practic, ce ţin de bagajul fundamental de 
cunoştinţe din domeniu. Trei capitole sunt dedicate acestui scop, fiecare 
prezentând, pe rând, factorii cu influenţă determinată asupra calităţii, mijloacele 
uzuale de management al calităţii şi metodele de asigurare a calităţii, specifice 
reţelelor IP 

Odată trecute în revistă principalele aspecte de natură practică, implicate 
în controlul calităţii, urmează a doua parte a lucrării, în care se prezintă 
instrumentul matematic ce stă la baza activităţilor descrise în a treia parte, de 
modelare şi analiză cantitativă a calităţii cu care serviciile de telecomunicaţii sunt 
îndeplinite. Este vorba de un instrument amplu de lucru pentru care lucrarea 
rezervă un număr de şapte capitole pe parcursul cărora se face o prezentare, 
însoţită de exemplificări în domeniu, a principalelor noţiuni legate de variabilele şi 
procesele aleatorii, stationaritate şi ergodicitate, lanturi Markov şi procese de 
naştere şi moarte. Nu sunt lăsate deoparte problemele fundamentale legate de 
generarea variabilelor şi funcţiilor aleatorii, elemente importante în conceperea 
modelelor de simulare. De asemenea sunt prezentate metode de aprecieri 
relative la proprietăţile statistice ale unui fenomen aleatoriu, prin supunerea 
acestuia la diverse teste, cu ajutorul cărora se pot stabili atât proprietăţile 
temporare (stationaritatea, autocorelatia etc.) cât şi proprietăţi pe ansamblu 
(media, varianta, funcţia de repartiție etc.) ale fenomenului studiat. 
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Ultima parte, a treia, se ocupá, cum s-a arátat mai sus, cu cele douá 
operaţii fundamentale de studiu al calităţii servirii, şi anume: modelarea si 
analiza. Capitolele incluse sunt în număr de trei şi au ca subiecte: traficul de 
telecomunicaţii, pentru care se dau definiţii, se prezintă modele de surse şi se 
descriu metode de estimare a parametrilor, sistemele de servire cu aşteptare, 
pentru care se precizează care sunt elementele teoretice constitutive şi se 
dezvoltă un număr apreciabil de modele, şi rețelele cu şiruri de aşteptare, privitor 
la care sunt supuse atenţiei mai multe modele, precum: reţelele deschise fără 
revenire, cu sau fără pierderi, şi reţelele cu formă produs, de tip Jackson, BCMP 
sau Kelly, la care se adaugă problematica legată de conceptele de fiabilitate şi 
disponibilitate. 


Cartea se adresează, cu precădere, studenţilor din cadrul Facultăţii de 
Electronică, Telecomunicaţii şi Tehnologia Informației, din Universitatea 
Politehnica Bucureşti, de la cursurile de licenţă, dar şi de master, în a căror arie 
curriculară se regăsesc discipline precum: /ngineria traficului, Evaluări de 
performanță, Proiectarea şi managementul rețelelor radio, trafic şi planificarea 
frecvențelor, Servicii de telecomunicaţii şi evaluării de performanţă, Planificarea 
serviciilor şi rețelelor, şi inginerilor din domeniul IT&C. 


Aparţinând unei ramuri în care volumul termenilor şi abrevierilor este în 
continuă expansiune, numărul cuvintelor din vocabularul minimal al oricărei limbi 
fiind cu mult depăşit, materialul se încheie cu un index necesar unei localizări cât 
mai facile a noţiunilor specifice subiectului tratat, acolo unde cititorul poate găsi 
informaţia căutată. Pentru toţi aceşti termeni sunt prezentate, în text şi în index, 
denumirile în limba engleză, ele fiind, de altfel, folosite aproape în exclusivitate 
de către toţi specialiştii de telecomunicaţii, indiferent de naţionalitate. 


Autorii 


30.07.2012 
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Volumul de faţă este destinat în special studenţilor Facultăţii de 
Electronică, Telecomunicații si Tehnologia Informației din Universitatea 
Politehnică din Bucureşti de la specializarea "Comunicaţii", conţinutul sáu fiind 
structurat în conformitate cu programa analitică a disciplinei "Sisteme de 
comunicaţii", pentru a fi un material util acestora în aprofundarea problematicilor 
expuse în prelegerile de curs. Evident că lucrarea poate fi consultată de oricine 
este interesat de dobândirea unor cunoştinţe legate de prelucrarea şi 
transmiterea informaţiilor prin intermediul reţelei de telecomunicaţii. 


Lucrarea debutează cu un foarte scurt capitol intitulat "Informaţia şi 
traficul informaţional”, în care este definită informaţia ca element generat, 
colectat, prelucrat şi transferat de-a lungul reţelei de comunicaţii între utilizatori 
interesaţi de conţinutul ei. Este introdus conceptul de trafic, legat de generarea, 
prelucrarea şi transportul informaţiei, şi sunt enumerate mărimile matematice 
folosite în descrierea, analiza şi prelucrarea acestuia în cadrul sistemelor şi 
reţelelor de comunicaţii. 


Capitolul 2 se referă la "Reţeaua şi serviciile de comunicaţii" şi începe cu 
prezentarea evoluţiei istorice a serviciilor şi tehnicilor de comunicaţii, plecând de 
la telegrafia cu comutație de mesaje si telefonia cu comutație de circuite si 
ajungând la comutația numerică şi conceptul de reţea inteligentă. O atenţie 
deosebită este acordată transmisiilor de date si comutatiei de pachete, 
analizându-se modelele de referinţă OSI şi TCP/IP, asociate servirii traficului şi 
arhitecturilor stratificate. Un spaţiu larg este ocupat de problemele legate de 
mobilitatea terminalelor de comunicaţii şi de reţelele celulare. Pe rând sunt amplu 
descrise: sistemul GSM, subsistemul GPRS şi protocolul MAP. Modelul NGN 
este prezentat în cadrul problematicii moderne a convergentei reţelelor. Finalul 
acestui capitol este о introducere іп spinoasa problemă a securizării 
comunicaţiilor, la elaborarea căreia am primit un ajutor preţios din partea 
domnului doctor inginer Rareş Şerban, căruia îi mulţumim şi pe această cale. 
Sunt prezentate noţiuni fundamentale referitoare la: criptarea cu chei secrete sau 
publice, procedee de generare şi distribuire a cheilor, protocoale de securitate şi 
algoritmi de criptare DES şi RSA. 


Capitolul 3, "Transmisia informaţiei”, începe cu descrierea mediilor de 
transmisie (linia simetrică şi coaxială, canalul radio mobil şi fibra optică) şi 
continuă cu analiza transmisiunilor în banda de bază şi prin translatare spectrală, 
a conversiei digitale pentru semnalele analogice şi a ierarhiilor digitale de 
multiplexare a semnalelor. In ceea ce priveşte accesul multiplu la mediul de 
transmisie este analizat accesul aleatoriu, cu diferite variante de realizare (ideală, 
Aloha, CSMA/CD şi CSMA/CA), accesul controlat şi accesul cu multiplexare în 
cod. 


Pe tot cuprinsul lucrării sunt propuse aplicaţii, multe dintre ele rezolvate 
integral, autorii dorind să dea un caracter practic prezentărilor teoretice, venind 
astfel în ajutorul tuturor celor care doresc să folosească modelele respective. 
Anexele ataşate în finalul lucrării aduc precizări utile în înţelegerea problemelor 
teoretice expuse în volum şi în rezolvarea aplicaţiilor propuse. 


8 februarie 2011 
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Temele proiectelor au ca principale obiective: evaluarea performantelor si 
optimizarea în reţelele de comunicaţii, utilizând instrumente analitice sau 
experimentale, precum: MatLab, AMPL, CPLEX, respectiv Opnet, ns-2, GTNetS, 
ОММЕТрр, NetSim, QualNet. 


Subiectele vor avea ca sursa de inspiratie o lucrare de specialitate (articol, raport 
tehnic, teză de doctorat etc.), publicată în ultimii 10 ani, aleasă si 
descărcată din reţea de student, pentru care trebuie primit acordul din 
partea coordonatorului de proiect. 


Tematica avută în vedere se referă, cu precădere, la: 


e comutație (Input-Queued Crossbar Switches, Output Queued Crossbar 
Switches, Buffered Crossbar Switches, Combined Input-Output Queued 
(CIOQ) Crossbar Switches, Optical Switching etc.) 


e controlul congestiei, controlul admiterii (Traffic Policing, Traffic Shaping, 
Active Queue Management, Congestion Control, Admission Control etc.) 


e programarea pachetelor (Packet Scheduling); mecanisme precum: DRR - 
Deficit Round Robin sau WFQ - Weighted Fair Queuing. 


e rutarea şi ingineria traficului în reţelele fixe si mobile (ad-hoc) bazate pe IP 
(unicast, multicast, intra şi inter AS), MPLS etc. 


e mecanisme de rezervare si prioritizare, precum în cazul rețelelor optice 
(OBS - Optical Burst Switch, JET — Just Enough Time, TAG - Tell and 
Go, JIT — Just in TIME etc.) sau al rețelelor fără fir (WMNs - Wireless 
Mesh Networks, Wi-Fi, MANETs - Mobile Ad Hoc Networks.) 


În vederea identificării respectivului articol, pe lângă cuvintele cheie, legate de 
subiectul ales (precum cele precizate în parantezele de mai sus), se vor utiliza 
pe parcursul procesului de căutare şi cuvinte specifice obiectivului, precum: 
"Markov chain”, "performance evaluation", "blocking probability", "loss 
probability", "delay" sau "throughput". 


Ín procesul de cáutare, vá puteti folosi si de urmátoarele adrese: 
http:;//citeseer.ist.psu.edu 
http://www.ieee-infocom.org 
http://www.sigcomm.org/sigcomm.html (technical programs) 
http://obp.math.vu.nl/commnetworks/ 
http://www.cs.tut.fi/^yk/ 
http://mil.engr.utk.edu/nmil/publications 
http://www.comnets.rwth-aachen.de/publications/dissertations.html 
http://cse.wustl.edu/Research/Pages/default.aspx 
http://www.informatik.uni-wuerzburg.de/en/research/technical reports/alle/ 
http://www.hindawi.com/journals/ 
http://thirdworld.nl/ 
http://revistaie.ase.ro/ 
etc. 
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Lucrarea IT-1 


ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE 


- Testul Kolmogorov-Smirnov - 


Un experiment (fenomen) a cárui realizare diferá semnificativ atunci cánd este repetat in 
aceleaşi condiţii se numeşte experiment aleatoriu. El poate fi modelat dacă realizările sale se 
caracterizează prin regularitate statistică (de exemplu, dacă mediile rezultatelor obținute în 
secvenţe lungi de repetări ale experimentului au, aproximativ, aceeaşi valoare). 

Un model este o reprezentare aproximativă care descrie şi explică, cu ajutorul unui set 
de reguli simple şi intuitive, principalele aspecte ce caracterizează un fenomen real, aflat sub 
observaţie. Un model matematic este probabilistic atunci când condiţiile de efectuare a 
experimentului vizat determină exact caracteristicile acestuia. Un experiment aleatoriu, care 
poate fi exprimat prin intermediul unei variabile aleatorii, este caracterizat complet prin 
intermediul funcţiei de distribuţie sau funcției densitate de probabilitate, dacă variabilele 
aleatorii sunt continue, sau prin intermediul probabilităților elementare, în cazul variabilelor 
aleatorii discrete. 


1.1. Variabile aleatorii, funcţii şi mărimi matematice asociate 

În teoria probabilităților şi statistică, funcţie de distribuţie, Р, (х), cdf (cumulative 
distribution function) în terminologie anglo-saxonă, descrie complet distribuţia probabilității unei 
variabile aleatorii X . Expresia de definiţie este referitoare la apariţia unui eveniment [X < x}, şi 
anume: 

Fx(X)=P|(X<x)] vxeR, (1.1) 

în care, partea dreaptă reprezintă probabilitatea ca variabila aleatorie X să ia o valoare mai 
mică sau cel mult egală cu o valoare de referință x. 


O variabilă aleatoare X este variabilă aleatorie continuă dacă cdf este continuă peste 
tot şi poate fi definită ca o integrală dintr-o funcţie pozitivă f (x): 


Р(х) = ШҮ (1.2) 


O variabilă aleatorie X este variabilă aleatorie discretă dacă F(X) este sub formă de 
scară, continuă la dreapta, având o mulţime măsurabilă (finită sau infinită) de puncte de salt 


Хо, X4, X2;---. Aceste puncte reprezintă spaţiul de esantionare Sy. În acest caz funcţia de 
distribuţie se poate exprima ca o sumă ponderată de funcții treaptă unitate: 
Fa 00 = у „р u(x - x,) (1.3) 


unde px (x) PIX = x] este probabilitatea elementará de aparitie a unui eveniment 
elementar (X = ху}. 


O variabilă aleatorie X este variabilă aleatorie mixtă dacă funcția sa de distribuţie 


F(x) аге, pe lângă o mulţime de salturi în punctele ху, ҳу, х», :··, cel puţin un interval pe care 


evoluează continuu. 
Pentru caracterizarea unei variabile aleatorii se mai poate folosi şi funcţia de densitate 
a probabilităților, pdf (probability density function), notată prin ҒӘ бі care este derivata 


functiei de distributie F(X), adică: 
fy (x) = dE (x)/dx (1.4) 
Functia f(x) reprezintă o densitate de probabilitate întrucât probabilitatea ca 


variabila aleatorie X să apară în vecinătatea (x, x + dx) a unui punct x. 
Pentru o caracterizare parțială a variabilelor aleatorii se utilizează momentele de 


INGINERIA TRAFICULUI 1-2 


ordinul n, dintre care cele mai importante sunt precizate în continuare. 
e Valoarea aşteptată, E[x]. sau media, m, a unei variabile aleatorie X , notată si prin 


simbolul X , este datá de relatile: 


- in cazul continuu: E[X] = [tfe (даг (1.5) 
- în cazul discret: E[X]= У, x, - py (x) (1.6) 
е  Deviatia, D, a variabilei aleatorie X faţă de medie este: 
D-X-E[X] (1.7) 
е  Varianta (dispersia), o? , a variabilei aleatorie X , notată şi VAR|x]. este: 
o? = VAR[X] -E[D?]- E|(-E[x]) | (1.8) 
е  Deviatia standard (abaterea medie pătratică) a variabilei aleatorie X este: 
s = STD[X] = JVAR[X] (1.9) 
e Coeficientul de variaţie a variabilei aleatorie X este: 
C, -STD[X]/E[X] (1.10) 


1.2.  Distributii uzuale folosite în ingineria traficului 


Căutarea unor modele probabilistice care să aproximeze satisfăcător diverse fenomene 
cu caracter aleatoriu a condus la identificarea de diverse distribuții. Cele mai uzuale distribuții 
folosite în domeniul telecomunicatiilor sunt: distribuţia Bernoulli, distribuţia binomială, distribuţia 
geometrică, distribuţia Poisson, distribuția gaussiană (normală), distribuţia exponențială, 
distribuţia gama, distribuţia Pareto, distribuția y^, distribuția m-Erlang etc. 
descrierea lor completă, cu specificarea elementelor caracteristice (condiţii de valabilitate, 
spaţiu de esantionare, cdf / pdf, valori aşteptate etc.), fiind prezentată în capitolul 2 din [MEP]. 

Pentru rezolvarea cerinţelor impuse de conţinutul lucrărilor de laborator, în tabelul 1.1 
sunt concentrate elementele de interes doar pentru câteva dintre ele. 


Tabelul 1.1 
| medie variantá РТ 
parametri E[X] VAR[X] pdf / probabilitáti elementare 
distribuţia 2 тары 
exponențială peg 12. ya fx(X) = .e 
EOS a > 0 si 2 АҮ er 
distribuția gama 120 a/A oJ. fx (x) Г(о) 
distributia 2 
iană i 1 -(x-u) 
gaussianá u şi o u в? f(x) = zi | с> 0 
(normalá) V2r.-o 20? 
distributia ak aa fkl 
i ela о>0 a a py(k)=a*-e™/k! кем 
k 
distribuția Е Е 2 px(k)=p:(1-p) 
geometrică |Р(0<р<7| (-рур | (1-p)/p e 


1.3. Testul Kolmogorov-Smirnov 


Pentru identificarea modelului matematic care aproximează cel mai bine un anumit 
experiment se recurge totdeauna la analiza şi interpretarea rezultatelor experimentale, folosind 
diverse metode, care sunt fie de natură calitativă, cum este metoda histogramei, fie de natură 
cantitativă, cum sunt testele x? si Kolmogorov-Smirnov ([MEP] S 5.3-5). 

Testul Kolmogorov-Smirnov, notat prin K-S, opereazá asupra diferentelor ce apar 
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între funcţia empirică, de distribuţie, obținută pe baza unui eşantion de rezultate si funcția 
analitică luată în considerare. Din acest motiv, testul K-S se pretează doar situațiilor în care 
funcţia analitică de distribuţie este continuă. 


Fie o variabilă aleatorie continuă cu o distribuţie necunoscută F(x) şi o funcţie de 


distribuție ipotetică CDF ce pare a fi asemănătoare cu distribuţia variabilei de analizat. Se 
doreşte testarea ipotezelor: 


- Ну: variabila X are distribuţia СОЕ, adică F(x) - CDF(x) pentru orice x 
- H,: variabila X nu are distribuţia CDF, adică F(x)z CDF(x) cel puţin pentru un x 
Testarea ipotezei se face prin intermediul unei "statistici", anume o valoare d rezultată 
în urma unui calcul ce ia în considerare un anumit eşantion de rezultate. Relaţia de calcul este: 
D = SUP , ao IS(x) - CDF(x)| (1.11) 
în care: S(x) reprezintă distribuţia empirică a unui eşantion oarecare calculat cu expresia 


S(x) = număr de valori < x (1.12) 
n 


D este o variabilă aleatorie care reprezintă diferența maximă dintre distribuţia empirică 
S(x) şi cea ipotetică CDF(x). 

Figura 1.1 prezintă o distribuție empirică S(x), corespunzătoare unui eşantion de 
rezultate, o distribuţie ipotetică, CDF(x) si o valoare particulară, d , a variabilei aleatorii D . 


E 
Empirică 
Ipoteticá 


Figura 1.1: Exemplu de funcții de distribuţie folosite în testul K-S pentru o anumită funcție 
empirică de distribuţie şi distribuţie ipotetică asociată 


Luând în considerare valoarea d şi ipoteza Ну se poate calcula o valoare, numită 


“valoare p" (p value) , care exprimă gradul de credibilitate a ipotezei. Concret, valoarea p este 
probabilitatea ca, în condiţiile considerării ipotezei Hy adevărate, statistica unui eşantion 


oarecare de rezultate, №, să fie cel puţin egală cu statistica eşantionului curent de rezultate, 
adică: 
valoarea р= P[D > d] (1.13) 
Putem considera cá valorile mari ale "valorii p" presupun cá abaterea rezultatá se 
datorează aleatoriului, iar valorile mici au drept cauză considerarea unei ipoteze H, falsă. Prin 
urmare, având în vedere un nivel probabilistic semnificativ, a (uzual de valoare 0,05): 
- ipoteza Н, se respinge dacă: 
= valoarea p < a , pentru teste de o singură parte (one-sided test) 
в valoarea p < 0/2, pentru teste de ambele părţi (two-sided test) 
- ipoteza Но se acceptă іп caz contrar. 
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One-sided test Two-sided test 


Figura 1.2: Cazuri de acceptare a ipotezei Ho 


Conform figurii 1.2, testul K-S de o singură parte vizează statistici de genul: 
max|S(x)- CDF(x)] sau max|CDF(x)- S(x)] (1.14) 
iar testul K-S de ambele părţi ia în considerare statistica: 
max|CDF(x)- S(x)| (1.15) 


Mărimea f, reprezintă deviația critică a cărei valoare depinde de nivelul probabilistic 


semnificativ şi de dimensiunea eşantionului de rezultate [MEP]. Luând în considerare această 
mărime: 

- ipoteza H) se respinge dacă d=t, 

- ipoteza H) se acceptă іп caz contrar. 


Pentru ca testul K-S să fie edificator trebuie ca numărul de observaţii, n, să se aleagă 
suficient de mare, uzual 1000, astfel încât funcţiile empirice să fie cât mai "fine", cu cât mai 
multe trepte, ceea ce asigură o cantitate suficientă de valori ale diferenţelor, ce pot fi 
comparate. 


1.4. Aplicații practice 


Aplicatia 1.1 
Scrieți un program Matlab care să permită compararea grafică a funcţiilor de distribuţie, 


cdf, si densitate a probabilităților, pdf, în cazul distribuţiilor gaussiene, gama si exponentiale, 
folosind acelaşi valori pentru parametrii specifici acestor distribuții. Compararea se va face 
ilustrând în aceeaşi figură curbele cdf, respectiv pdf, ce corespund celor З distribuții analizate. 
Analizati influența mărimilor alese pentru parametri asupra valorilor probabilităților din fiecare 
distribuție. 

Indicații: 

- se defineşte spațiul realizărilor: x = . 

- se calculează valorile funcţiilor de distribuţie şi de densitate de probabilitate pentru 
variabile de tipul Gauss, gama si exponential având aceeaşi medie, m=4, şi următorii 
coeficienţi de variaţie: 1, 2, 4 (vezi help сағ şi help pdf). 

- se trasează pe acelaşi grafic (vezi help plot şi help hold) curbele privind 
funcțiile de distribuţie, respectiv de densitate de probabilitate, considerate. 


Aplicatia 1.2 
Considerând experimentul "aruncarea cu moneda de 20 de ori" să se verifice ipoteza 


"fețele monedei sunt echiprobabile" dacă: 
- nivelul probabilistic semnificativ considerat este a = 0,05, 
- s-a obținut de 14 ori aceeaşi faţă, 
- statistica avută în vedere este D= max(H no,T no)-10, unde H no este numárul de 


fete "Head", iar T no este numárul de fete "Tail". 

Reluati aplicaţia dacă aceeaşi față apare de 15 ori. 
Indicatie: 

- Se calculează "valoarea p", notată în program р val, ţinând cont că o aruncare 
individuală cu banul este caracterizată, din punct de vedere probabilistic, de o distribuție 
Bernoulli de parametru p, care reprezintă şansa apariției unei anumite fete, iar aruncarea 
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repetată cu banul are ca model probabilistic distribuţia binomialá, de parametri: n numărul de 
repetári si p cu aceeasi semnificatie ca mai sus [MEP]. 

- Se compară p val obţinută cu nivelul probabilistic semnificativ considerat si se ia 
decizia corespunzátoare privind credibilitatea ipotezei. 


Aplicatia 1.3 
Stabiliti functia de distributie a probabilitátilor pentru durata de ocupare a unui canalul de 


transmisiuni. Rezultatele observatilor efectuate asupra canalului sunt conţinute în fişierul 
datal.txt. Realizati analiza datelor experimentale cu ajutorul testului Kolmogorov-Smirnov, 
considerând ca funcţii etalon distribuțiile Gauss-normală, exponențială şi gama. Reprezentati 
grafic curbele corespunzătoare distribuţiei empirice si distribuţiilor etalon pentru o apreciere 
calitativă, prin vizualizarea "potrivirilor". Pentru decizia cantitativă şi decisivă se va utiliza funcţia 
Matlab kstest pentru diferite niveluri semnificative de decizie. Comentati rezultatele obținute. 
Indicaţii: 

e Se încărcă datele experimentale, folosind instrucțiunea r = load ('datal.txt'), 
unde r reprezintă vectorul valorilor înscrise în fişierul datal.txt. 

e Se desenează distribuția empirică corespunzătoare vectorului r (vezi càfplot, grid) 

e Se calculează valorile caracteristice ale eşantionului de valori cu ajutorul următoarelor 
funcţii: mean şi std. Aceste valori se atribuie parametrilor distributiilor etalon 
considerate (vezi şi tabelul 1.1 sau [MEP]). 

e Pentru ca testul K-S să fie corect realizat, compararea valorilor experimentale cu cele 
teoretice trebuie să se facă pentru acelaşi valori cuprinse în vectorul r, care suplimentar 
trebuie (vezi help kstest) să fie ordonate în sens crescător (vezi help sort). Se 
obține astfel vectorul x 

e Se construiesc vectorii care contin valorile funcţiilor teoretice de distribuţie (СОЕ) în 
punctele cuprinse în x (vezi cdf) 

e Se trasează suprapus peste curba anterioară cele trei funcţii teoretice de distribuţie 
pentru analiza comparativă 

e Se execută testul K-S, pentru fiecare CDF etalon, considerând implicit nivelul 
semnificativ (a = 0,05), folosind instrucţiunea : 

[h,p,d,ta] = kstest(x,[x у]) 
în care: x reprezintă vectorul valorilor ordonate ale eşantionului, iar 
y conţine valorile funcţiei CDF în punctele conţinute în vectorul x. 


Bibliografie 
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Lucrarea IT-2 


PROCESUL SOSIRILOR 


- Testul x? - 


2.1. Histograma 


Histograma (coloanele albe din figurile 2.1 si 2.2) este reprezentarea graficá a 
frecvenţelor absolute, adică a numărului de apariţie pe parcursul unui număr de repetări, ale 
unor evenimente legate de un anumit experiment. 


18 [17 16 DI] Numărul aparitiilor observate 


16 ШЕ Numărul aparitiilor aşteptate 
14 13 12 
12 
10 8 
| |] [| | cifrá 
0 а)» G0 G9 14) 


Figura 2.1: Histogramá pentru compararea datelor experimentale cu cele teoretice - 
cazul distributiei uniforme 


со 


О N ы о 


Astfel, luând drept exemple fenomene aleatorii, care implică sistemele de comutație, 
putem considera са histograma din figura 2.1 s-a trasat în urma receptionárii din liniile de 
abonați a 114 cifre, iar histograma din figura 2.2 s-a obținut în urma contorizării a 720 de 
convorbiri telefonice, evenimentele urmărite fiind: 

- Тп primul caz: (din linie s-a recepționat cifra i |, 

- în al doilea caz: (durata convorbirii se încadrează în intervalul [a.b]]. 


200 
180 
160 
140 Г 


120 


100 = LJ Numărul aparitiilor observate 


F1 ШЕ Numárul aparitiilor aşteptate 
80 


60 

40 
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- Figura 2.2: Histogramá pentru compararea datelor experimentale cu 
cele teoretice - cazul distributiei exponentiale 
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Histograma reprezintă o metodă uzuală de interpretare grafică a datelor experimentale, 
care constituie deseori o etapă intermediară pe parcursul desfăşurării unei analize statistice, în 
vederea identificării distribuţiei teoretice care descrie cât mai precis fenomenul studiat. În acest 
caz, pasul următor constă în alegerea unei anumite distribuții şi trasarea, alături de coloanele 
histogramei, a coloanelor (negre) corespunzătoare numărului de apariţii de aşteptat în condiţiile 
în care experimentul s-ar desfăşura conform acestor distribuții. Astfel, prin alăturarea celor două 
seturi de coloane, este posibilă compararea vizuală pe baza căreia se poate decide dacă 
ipoteza (distribuţia) considerată este acceptabilă. 

Dat fiind natura subiectivă a comparatiei vizuale, aceasta este, in general, urmată, 
atunci când diferențele nu mai sunt atât de evidente pentru a permite respingerea ipotezei, de 
teste de natură calitativă, în care decizia se ia în urma efectuării unor calcule matematice. 


22. Testul 2 


Testul x? este o metodă cantitativă, pe baza căreia, în urma efectuării unor calcule, se 
decide acceptarea sau respingerea ipotezei presupuse a caracteriza fenomenul aleatoriu 
studiat. Pentru înțelegerea lui, considerăm un caz simplu: receptionarea unui simbol binar dintr- 
o linie numerică (sau, mai puţin academic, aruncarea cu banul). 

Facem următoarea ipoteză, pe care o notăm Но: "valoarea simbolului recepționat 
urmează o lege de tip Bernoulli, cu p = 1/2" . Pentru a o verifica, repetăm experimentul de mai 
multe ori. Astfel, considerând elementele: 

e п este numărul total de simboluri recepționate, 
e М este numărul de simboluri "1" recepționate (observate), 
e т este numărul aşteptat de simboluri "1", conform ipotezei Ho 
se scrie următoarea egalitate: 
РГМ-т|>1,|Ң|-а (2.1) 
în care:- |М-т | este diferenţa dintre се se observă şi ce se aşteaptă, 

- t, este deviația critică; 

- a este nivelul (pragul) probabilistic semnificativ, ce reprezintă o valoare impusă a 
probabilității са, în ipoteza Но diferența IN - ті să depăşească valoarea f, . 

Decizia se ia astfel: 

e Но este adevărată dacă, la nivelul probabilistic semnificativ impus, deviația critică 

nu este depăşită; 

e Ну este falsă în caz contrar, adică atunci când ceea ce s-a observat s-a abătut 

nejustificat de mult din punct de vedere probabilistic de ceea ce era de aşteptat. 


În cazul general, testul x? presupune următorii paşi: 

е Se împarte spaţiul de esantionare , Sy, în k mulţimi disjuncte; 

e Se calculează, luând în considerare ipoteza Но, asumată, probabilitatea aşteptată 
р; ca rezultatul unui experiment să fie în submultimea /, cu j= 1k; 

е бе fixează numărul de repetári ale experimentului n; 

e Se determină numărul aşteptat de încercări ce cad în submultimea /, notat şi dat 
de expresia: 

m; -n-pj (2.2) 

e Se efectuează experimentul de n ori, determinând numărul repetárilor ce cad în 

submultimile alese, М; cu )-1К; 


е Se calculează suma ponderată а pătratelor diferenţelor dintre ceea се se observă 
şi ceea ce se aşteaptă: 


D? = V (N, - mj /m, (2.3) 


M> 


j=1 
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ideal 


Figura 2.3: Determinarea deviatiei critice, t, 


Pentru un număr de repetări suficient de mare, variabila aleatorie D? are o funcție densitate de 
probabilitate ce se poate aproxima cu cea a variabilei aleatorii x? cu k —1 grade de libertate. În 
acest caz, deviatia critică, la un nivel probabilistic semnificativ dat, rezultă din ecuatia: 

P[D? >t, |H |= a (2.4) 
unde a corespunde ariei haşurată din figura 2.3. 


e Pentru numărul de submultimi К, fixat anterior, şi cu un nivel probabilistic 
semnificativ ales, se extrage t, din tabelul 2.1. Márimea sa se compará cu aceastá 


valoare: 
- dacá D? « t, , atunci ipoteza Hg este acceptată; 


- dacă D? > t, , atunci ipoteza Hy este respinsă. 


Tabelul 2.1: Deviatii critice, t, , funcţie de nivelul probabilistic semnificativ, a, 
şi de numărul de intervale, k 


a | s I ow а тве T 
E Ls 

1 2103 | 2622 
2 2236 | 27.69 
3 2369 | 29,4 
4 2500 | 30,58 
5 26,30 | 32,00 
б 2759 | 3341 
7 2847 | 3481 
8 30,4 | 36,19 
10 18,31 23,21 25 37,65 44,31 
1 4577 | 50,89 


Pentru a mári acuratetea cu care legea probabilisticá х? aproximeazá comportamentul 


variabilei D? , se recomandă ca, în limita posibilităţilor, submultimile alese să fie echiprobabile, 
numărul lor să fie suficient de mare (cel puţin 3), dar sub 50, iar pentru fiecare submultimi 
numărul de observaţii contorizate (cumulate) să depăşească valoarea 5 (la limită 3). 
Observații: 
-  Deviatia critică poate fi obținută şi printr-o aproximare Gauss a variabilei aleatorii D? 
care reprezintă o sumă de variabile aleatorii (vezi teorema limită centrală). 
- Atunci când un număr, r, de parametri ai distribuţiei presupuse sunt estimati pe baza 
rezultatelor observate (de exemplu: media, varianta etc.), este recomandat ca variabila 


aleatorie D? să se considere o variabilă aleatorie x? cu k-r-—1 grade de libertate. 
2.3. Aplicaţii practice 


Aplicatia 2.1 
Considerând un nivel probabilistic semnificativ, с, de 1% să se verifice dacă ipoteza 


"Hy = biți generati de o sursă sunt echiprobabili” este adevărată ştiind cá din 100 de biţi 
observați doar 64 au avut valoarea 1. 
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Rezolvare: 
Pe baza ipotezei, numărul aşteptat este m = 100 · p = 50 . Deviatia observaţiei față de ce 


se aşteaptă are valoarea |64 -50| -14. Deviatiile ce sunt egale sau depăşesc valoarea 14 pot 
apare în ipoteza Hg cu probabilitatea: 


63 100 
P[|N -50|2 14| H, |=1- 3B = 0.0093 
k-37 


k A2 
care, fiind sub nivelul probabilistic semnificativ, o. = 1% conduce la respingerea ipotezei Hj. 
Aplicatia 2.2 


Luând în considerare informaţia din fişierul aata2.txt care reprezintă momentele în 
care pachetele sunt depuse în interfaţa de ieşire a unui ruter, să se stabilească modelul 
matematic care descrie în mod adecvat procesul sosirilor, exprimat prin număr de sosiri la 
fiecare 100 msec. 

Indicații: 

• Se transferá datele din fisier in vectorul г, folosind instructiunea 1oad 

° Se fixează durata intervalului de referință, Lapse, la valoarea de 100 msec 

° Se fixează durata observării fenomenului, max time , prin majorarea celei mai mari 
înregistrări, înscrise în vectorul r, (vezi funcţia max) la un multiplu de lapse (vezi 
funcţia ceil) 

° Se defineste vectorul z, al capetelor de intervale, care асорега toatá durata de 
observare 

° Se stabileste numárul observat de sosiri, arriv no, ре fiecare interval succesiv, їп 
parte, folosind functia histc 

e. Conţinutul vectorului arriv по se reprezintă grafic cu funcţia stem, pentru а 
vizualiza realizarea particulará, observatá, a procesului analizat 

° Se stabileste plaja de variatie, anume vectorul k, а numárului de sosiri pe un interval 
dat, cuprinsă între 0 şi valoarea maximă din vectorul arriv no, incrementată cu 1 

• Se defineşte vectorul к interv по, ce reprezintă numărul observat de intervale, 
cu acelasi numár de sosiri, si se calculeazá elementele sale. De exemplu, conform 
figurii trasate anterior, în 4 intervale s-au înregistrat câte 2 sosiri. 

• Se calculeazá media, m, si deviatia standard, s, pe esantionul de rezultate continut 
în vectorul аггіу no (vezi funcţiile mean şi std) 

• Luând іп considerare drept ipoteze posibile distribuțiile teoretice Poisson, 
geometrică şi binomială, se calculează pentru fiecare valorile parametrilor asociaţi 
(vezi [МЕР]): a pois, p geo, n bin şi p bin 

• Se calculeazá vectorii probabilitátilor corespunzátoare acestor distributii teoretice, 
ppois, pgeo şi pbin, în punctele conținute în vectorul k (vezi funcţia pdf). 

° Pentru fiecare distributie, se calculeazá vectorul numárului asteptat de intervale cu 
acelaşi număr de sosiri, narriv pois, narriv део şinarriv bin 

• Pentru aprecierea calitativă a asemănării dintre rezultatele aşteptate si cele 
observate se desenează, pe acelaşi grafic, histogramele corespunzătoare. Se 
foloseşte instrucțiunea bar (k,p), în care matricea p are drept coloane vectorii 
numerelor aşteptate şi observate de intervale cu acelaşi număr de sosiri 

° Pentru aprecierea cantitativá si luarea deciziei finale se calculeazá statistica testului 
chi2 pentru fiecare ipoteză în parte, dpois, dgeo Si dbin, conform relaţiei (2.3) si 
se compará cu deviatia criticá (vezi tabelul 2.1) 


Bibliografie: 
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Ed. MatrixRom, Bucuresti, 2008 


Procesul servirii Sheet 1/2 Stabileste numarul sosirilor cu durate cuprinse in intervalele care acopera 


Moment 
A 


0 
16.894659 
17.557159 
18.997337 
20.358044 
23.349838 
24.927338 

31.01569 
33.214695 
33.357323 
33.357323 
34.119873 
34.119873 
34.895691 

37.91069 
47.736004 
58.225346 
61.353653 
61.353653 
63.840961 
63.840961 
63.891006 


Stare 
B 


0 
1 
0 
1 
2 
1 
0 
1 
2 
3 
2 
3 
2 
1 
0 
1 
2 
3 
2 
3 
2 
1 


C 


Serviri 


o 


— QOQOOOOO-—-o0cooocoooco-—-oooc- 


D 

Momentu 
ultimei serviri 
16.894659 
17.557159 
18.997337 
18.997337 
23.349838 
24.927338 
31.01569 
31.01569 
31.01569 
31.01569 
31.01569 
31.01569 
34.895691 
37.91069 
47.736004 
47.736004 
47.736004 
47.736004 
47.736004 
47.736004 
63.891006 


spatiul in care timpul de servire ia valori 


E 
impi servire 
(identificati) 
0 
0.6625 
0 
0 
4.352501 
1.5775 
0 


QO O Oo Oooc 


3.880001 
3.014999 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
2 


16.15500 


Se copie continutul 
din coloana E cu 
"Paste Special" si se 
sorteaza ascendent 
F G 
impi servire (fara 
formula si ordonati) | Timpi servire (grupatii) 
0.002441 
0.002442 
0.002442 
0.004882 
0.007813 
0.009766 
0.012512 
0.015137 
0.025391 
0.027588 
0.032471 
0.034912 
0.037598 
0.040039 
0.049804 
0.052734 
0.0625 
0.067383 
0.067383 
0.069824 
0.070068 


O O QO QO O QO O QO QO O QO O O O O O O O O O O 


H 


capete intervale (bin) 
0.02 


marimi 
caracteristice 
ale timpului 
de servire 
j K 

| т “| 

ШЕШЕСІН БЕНЕН 

тейа-| | 

sa| — — 7 
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capete 
intervale 


numar serviri 
cu durate in 
intervalul 
corespunzator 
B 
Frequency 


= 


O NO оо мо м оь со ~ со 000100 о 


р 
distrib empirica 
0 
0.00538358 
0.008748318 
0.01076716 
0.01615074 
0.023553163 
0.028936743 
0.031628533 
0.034993271 
0.039703903 
0.042395693 
0.048452221 
0.053162853 
0.055854643 
0.057873486 
0.063257066 
0.067967699 
0.074024226 


E 

distrib exp 

0 
0.005115078 
0.010203993 
0.015266877 
0.020303864 
0.025315086 
0.030300676 
0.035260764 
0.040195481 
0.045104956 
0.049989319 
0.054848698 
0.059683221 
0.064493015 
0.069278206 
0.074038921 
0.078775285 
0.083487421 


F G 
Dn - exp] distributia uniforma 
0 0 
0.0002685 0.000625 
0.00145568 0.00125 
0.00449972 0.001875 
0.00415312 0.0025 
0.00176192 0.003125 
0.00136393 0.00375 
0.00363223 0.004375 
0.00520221 0.005 
0.00540105 0.005625 
0.00759363 0.00625 
0.00639648 0.006875 
0.00652037 0.0075 
0.00863837 0.008125 
0.01140472 0.00875 
0.01078186 0.009375 
0.01080759 0.01 
0.0094632 0.010625 


Aplica testul Kolmogorov-Smirnov de ambele parti, la 
un nivel probabilistic semnificativ de 0.05 


H 

Dn - unif 
0 
0.004759 
0.007498 
0.008892 
0.013651 
0.020428 
0.025187 
0.027254 
0.029993 
0.034079 
0.036146 
0.041577 
0.045663 
0.04773 
0.049123 
0.053882 
0.057968 
0.063399 


j K 
aim esanton-| — —] 
[— deviatia сиїса | — —] 


distributia exp 
Dn max= 
distributia uniforma 
Dn max= 


Procesul sosirii Sheet 1/3 Stabileste numarul sosirilor in fiecare interval 


moment 


A 


ЕНГ БЕС sosiri (identificate) sosiri (ordonate) 


16.894659 
17.557159 
18.997337 
20.358044 
23.349838 
24.927338 

31.01569 
33.214695 
33.357323 
33.357323 
34.119873 
34.119873 
34.895691 

37.91069 
47.736004 
58.225346 
61.353653 


stare 


Se copie doar 
valorile, fara formule, 
din coloana C cu 
"Paste Special" si se 
sorteaza ascendent 


Se copiaza din 
coloana D doar 
valorile diferite de 
zero 


Precizeaza capetele 
intervalelor a cate 10 
u.t. 


[сщ БУ == ouem] | еее та pommes E E EI 


о о о о омо О-О = N -= O = 


16.894659 
0 
18.997337 
20.358044 
0 

0 
31.01569 
33.214695 
33.357323 
0 
34.119873 
0 

0 

0 
47.736004 
58.225346 
61.353653 


O O O QO QO OO O QO O O O O O O O O 


sosiri (diferite de 
zero) 

16.894659 
18.997337 
20.358044 

31.01569 
33.214695 
33.357323 
34.119873 
47.736004 
58.225346 
61.353653 
63.840961 
64.271172 
64.543625 
71.071182 
82.794609 
84.845741 
96.643738 


capete intervale (bin) 
10 
20 


Se aplica instrumentu "Histogram" din 
meniul "Data Analysis". Pentru Excel 2010, 
daca meniul nu este instalat, se urmeaza: 
File>Options>Adds-Ins>Analysis ToolPak, 
iar pentru versiuni anterioare, se gaseste in 
"Tools". In rubrica "Input range" se trec 
datele din coloana E, iar in "Bin Range", 
cele din coloana F. Rezultatele sunt 
generate intr-o fila (Sheet) noua. 


G 


Procesul sosirii Sheet 2/3 Stabileste numarul de intervale cu acelasi numar de 
sosiri (frecventa absoluta) 


B с 
| Spatiul геайгагїог [nemi sosimin T0 ut-| — — 


nrmaxsosiiinOu.t-| ^ | 


O 


O AND л. CO Io — OJ 


TO Фоо о - m OQ ANN = A= = A-N 


Procesul sosirii Sheet 3/3 Compara vizual si aplica testul x? pentru verificarea validitatii 
tata ада 


nr. total sosiri- T—— 
nr med sosiri pe interval-| ^ ^^ | 


200941 = 
0.270941372 
0.180627582 


£o № ~ 


0.090313791 90.31379081 


300 


250 


200 


150 


100 


-50 


Subiecte: 
1. Politici de control al accesului în interfaţa radio a sistemelor UMTS 
2. Strategii de programare a pachetelor utilizate în sistemele UMTS 
3. Algoritmi de control al congestiei în sistemele UMTS 
Subiectele au drept principală documentaţie conţinutul fişierului "Documentatie.doc", la 


care se pot adăuga şi alte materiale, precum cele menţionate în referintele bibliografice 
ale acestuia, şi care sunt disponibile, fără plată, pe Internet. 


Capitolul 1 


Informatia si traficul 
informational 


Oamenii zilelor noastre cu greu ar putea să-şi imagineze cum şi-ar 
desfăşura activităţile lor zilnice, profesionale, sociale şi domestice, fără a face 
apel la serviciile de comunicaţii. Folosim, de fapt, cu toţii, instalaţii şi aparate mai 
mult sau mai puţin sofisticate, prin intermediul cărora comunicăm între noi prin 
scris, sunet sau imagine, distanţele geografice care ne separă pierzându-şi 
importanţa, accesăm baze de date ample şi diverse, cu informaţii ştiinţifice din 
orice domeniu sau de interes practic curent, ascultăm muzică sau vizionăm filme 
"la cerere”, ne plătim facturile prin transfer electronic de fonduri financiare si asa 
mai departe, lista beneficiilor aduse de serviciile oferite de reţelele actuale de 
telecomunicaţii fiind departe de a fi epuizată. 

La mijlocul secolului al 19-lea, apariţia "telegrafului" a constituit un 
eveniment notabil şi un mare avantaj pentru comunicarea inter-umană la mare 
distanţă. Plecând de aici şi folosind cu iscusintá descoperirile ulterioare în 
domeniul electricităţii, electronicii, matematicii şi ale altor ştiinţe şi tehnologii, 
specialiştii în "ştiinţa comunicării la distanţă" au reuşit să ofere astăzi un spectru 
amplu de servicii de comunicare unui număr imens de utilizatori. 

Comunicarea dintre utilizatori urmăreşte realizarea unui schimb de 
informaţie. La modul general, informaţia este tot ceea ce are sens într-un anumit 
context pentru cine o recepționează, fiind prezentă în diferite forme precum: 
imagine, sunet, cuvânt sau caracter. În fiecare caz, o anumită realizare 
particulară, de exemplu cuvântul w;, contine cu atât mai multă cantitate de 


informatie, /; , cu cât este mai puţin previzibilă. În consecinţă, între cantitatea de 
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informatie conținută în cuvântul w; şi şansa apariţiei respectivului cuvânt, p;, 
există următoarea relaţie: 
1, ~ р, (1.1) 
Pe lângă această caracteristică, cantitatea de informatie mai prezintă si 
proprietatea de a fi cumulativă. Aceasta înseamnă că de fapt concatenarea mai 
multor cuvinte, de exemplu w4, W2, из, ··:, м, conduce la a obţine o cantitate 


globală de informatie, /, egală cu suma cantităților individuale, adică: 


Ih +15 +...+1, (1.2) 
Cum  sansa apariţiei succesiunii precedente де cuvinte este 
P = P1:P2:...:Pn rezultă că este adevărată relaţia ce urmează: 
1 1 
Г= 1+1 +...+1, ~ = (1.3) 


Pi'P2:-.::Pn P 
Plecând de la această relaţie, se poate stabili o expresie de calcul al 
cantitátii de informatie dacá se face apel la functia logaritm, singura functie care 
converteste produsul in sumá. In acest caz, se obtine expresia: 


Ih +15 +...+1, «log, 1 = 109; | (1.4) 
P1: P2 Dn p 
Baza de logaritmare, x, reprezintă unitatea de măsură a informaţiei si 
corespunde numărului de simboluri cuprinse în alfabetul folosit în reprezentarea 
informaţiei. Astfel, dacă sunt folosite doar două simboluri, precum 0 şi 1, atunci 
cantitatea de informatie conținută într-un reprezentant al unei mulţimi de 8 
elemente echiprobabile este: 


1 - log; (1/8) ^ - 3biti (1.5) 


unde bit este o prescurtate propusá de J.W.Turkey pentru sintagma binary digit. 

Alegerea unităţii de măsură tine cont si de mijloacele tehnice de 
reprezentare (inmagazinare, prelucrare, comunicare) a informatiei, bitul fiind 
propice tuturor sistemelor numerice, informationale si de comunicatie, ce 
utilizează componente cu două stări stabile, precum releele electromagnetice, 
folosite frecvent în trecut pentru implementarea echipamentelor, şi dispozitivele 
semiconductoare, utilizate în prezent. 

În cazul reţelelor de comunicaţii şi al sistemelor de calcul, informaţia este 
generată, colectată, prelucrată, înmagazinată, transferată şi utilizată în 
diverse forme precum: texte, desene, mesaje vocale, imagini fixe sau în mişcare 
şi prezentări multimedia. Pentru desfăşurarea acestor activităţi se face apel la un 
ansamblu vast şi dinamic de mijloace tehnice de calcul şi comunicare care sunt 
referite împreună, prin termenul general de tehnologia informaţiei (sau în 
exprimare completă, tehnologia informaţiei şi comunicării, pentru a evidentia 
amploarea celor două subcategorii de mijloace, mai mult sau mai puţin şi, în fapt 
tot mai puţin independente!). 

Informaţia este produsă de oameni, aparate sau orice poate fi perceput, la 
modul abstract, drept proces şi este receptionatá de alte procese care la rândul 
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lor, în urma unor prelucrări caracteristice, generează informatie nouă, lanţul 
continuând la nesfârşit. Realizarea acestui schimb informaţional implică existenţa 
unui mediu de comunicare (interconectare), prin care informaţia este transportată 
(transferată) conform figurii 1.1. Termenul transport este provenit din două 
cuvinte ale limbii latine: trans, tradus "prin", şi portare tradus "a purta" [6]) şi, în 
cazul informaţiei, reprezintă transferul acesteia de la generator (sursă, expeditor) 
la receptor (destinatar) prin intermediul unui purtător (carrier). Purtătorul poate fi 
reprezentat, de exemplu, de undele acustice în cazul unui dialog verbal direct 
între două sau mai multe persoane, sau de către un furnizor al unui serviciu de 
livrare de genul poştă, atunci când informaţia este înregistrată pe hârtie şi 
transportată în plic, sau de genul furnizor de servicii internet ISP (Internet Service 
Provider), atunci când informaţia este tipărită şi apoi trimisă prin intermediul unei 
ferestre de compunere (composer) al unei aplicaţii de poştă electronică, de 
exemplu SMNP (Simple Mail Network Protocol). 


informaţie mediu de 


comunicare 


Figura 1.1: Transportul informaţiei 


Transportul, în general, şi al informaţiei, în particular, este descris de o 
serie de caracteristici (întârzieri, pierderi, blocări etc.) care depind atât de 
însuşirile mediului de comunicare (capacitatea, disponibilitatea etc.) cât şi de 
nevoile de schimb al informaţiei, (frecvenţa, cantitatea şi calitatea 
transferurilor). Studiul analitic al acestor caracteristici se face prin intermediul 
teoriei traficului şi aşteptării (traffic and queuing theory), care oferă o serie 
amplă de modele matematice. Aceste modele iau în considerare o reprezentare 
abstractă, precizată prin intermediul elementelor structurale şi dinamice 
prezentate în figura 1.2. 


Elementele de configurare avute în vedere sunt: 
= sursa de clienti, de capacitate c, finită sau infinită, 


= sistemul de servire alcătuit din: 
- unităţile de servire, în număr de s, 
- locaţiile de aşteptare, în număr de q 


iar elementele dinamice se referă la: 
= N,(t) = procesul aleatoriu corespunzător numărului de clienti generati 
de sursă (care sosesc la intrarea în sistemul de servire); 
= Na(t) = procesul aleatoriu corespunzător numărului de clienti care ies 
(pleacă) din sistemul de servire; 
= № (#) = procesul aleatoriu corespunzător numărului de clienti respinşi 


de sistemul de servire; 
= A = гаїа cu care sursa externă oferă clienti; 
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Figura 1.2: Elementele de modelare (structurale si dinamice) 


= Ag, = rata efectivă de intrare a clienţilor în sistem; 

= À, -rata de respingere (de pierdere — Loss) a clienţilor; 

= y = rata de plecare a clienţilor ce au fost acceptaţi şi serviţi în sistem, 
numită şi productivitate a sistemului. Desigur că y= Ағ, toti clienţii intraţi în 
sistem, părăsindu-l mai devreme sau mai târziu; 

= Ne(f) = procesul aleatoriu corespunzător numărului de clienti aflaţi în 


şirul de aşteptare (queue), de lungime maximă 4; 
= N(t) = procesul aleatoriu corespunzător numărului de clienti aflaţi în 


servire, în cele s servere ale sistemului; 

= A(f) = procesul aleatoriu corespunzător numărului total de clienti 
prezenţi în sistem (în serviciu sau în aşteptare); 

= W = variabila aleatorie care reprezintă timpul de aşteptare în şir 
(waiting time); 

" т = variabila aleatorie care reprezintă timpul propriu-zis de servire 
(service time); 

= T variabila aleatorie care reprezintă timpul total petrecut de un client în 
sistem, numit şi timpul de întârziere în sistem (delay time) sau timpul de tranzit 
prin sistem sau de staţionare în sistem. 

Modelul abstract, descris anterior, valabil în cazul oricărui sistem real de 
servire, inclusiv al unui sistem de comunicaţii, permite definirea conceptului 
strâns legat de noţiunea de transport denumit trafic. Astfel, în privinţa traficului 
oferit de o sursă (de clienţi) unui anumit sistem de servire, acesta este descris 
analitic prin intermediul următoarelor mărimi: 

е Volumul traficului (oferit): 


S,(t)- Ya, (1.6) 
е Volumul mediu de trafic: 
E[S,(t)] - E[ N4(t) | E[t] (1.7) 


1. Informatia si traficul informational 5 


unde т este reprezentantul variabilelor aleatorii т; , considerate independente si 
identic distribuite (i.i.d.) 
е Intensitatea traficului: 


A, (t) = dS, (t)/dt (1.8) 
e Intensitatea medie a traficului 
E[A,t]-e| е | Ej- ela) el (19) 


unde М) este tot un proces aleatoriu reprezentând rata sosirilor, iar E[A(t)] este 


rata medie a sosirilor. 
Relatia (1.9) se poate particulariza in cazul in care A(f) este un proces 


staționar cel puţin asimptotic in sens larg [28], adică atunci când lim E[A(t)] = X. 
to 


unde À este o valoare fixă. În acest caz, intensitatea medie a traficului devine Іа 
rándul ei o constantá, notatá generic cu A sau p: 

A, = A-E[x] 2 Jn (1.10) 
Mărimea u reprezintă rata medie de servire, fiind inversul timpului mediu de 
servire. 

Conform relaţiei (1.6), volumul de trafic se măsoară în unităţi de timp, 
reprezentând timpul necesar îndeplinirii activităţilor de servire a clienţilor sosiți 
până la momentul t, dar poate fi exprimat şi prin intermediul numărului total de 
biţi (octeți), atunci când clienţii constituie blocuri informaţionale. 

Іп mod asemănător, intensitatea medie а traficului, pe scurt trafic, se 
poate exprima ca raport de timpi sau ca număr de biţi (octeți) pe secundă. In 
primul caz, unitatea de măsură se numeşte ERLANG, 1 Erlang reprezentând 
traficul deservit de o unitate/sistem de servire ce este ocupată continuu timp de o 
oră. 

Tema 1.1 

Justificati prima expresie de definire a intensității medii a traficului din 
relaţia (1.9) 

* kk 
Tema 1.2 


Stabiliti relaţiile corespunzătoare de definitie ale mărimilor се 
caracterizează traficul servit şi traficul pierdut. 
* kk 


Tema 1.3 

Calculati traficul şi volumul mediu de trafic oferit timp de 10 ore de către o 
sursă de trafic, care generează blocuri informaţionale de lungime medie 
1200 octeți cu o rată medie de 100 bloc/sec, unui sistem înzestrat cu o singură 
unitate de servire de capacitate 2,048 Mbit/sec. Rezultatele se vor exprima în 


ambele unităţi de măsură. 
* kk 
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În vederea înţelegerii modului în care teoria aşteptării pune la dispoziţie 
instrumente de evaluare a performanţei unui sistem de servire, în finalul acestui 
paragraf se prezintă cel mai simplu model matematic dezvoltat în cadrul acestei 
teorii. Este vorba de modelul M/M/1 [27] care consideră, ca ipoteze, că: 

1) sosirea clienţilor urmează un proces Poisson, de rată medie À, 
ceea ce înseamnă că: timpii dintre două sosiri succesive sunt 
variabile aleatorii independente şi identic distribuite (i.i.d.), care 
urmează o distribuţie exponențială de medie 1/2 ; 
timpii de servire sunt variabile aleatorii independente identic 
distribuite, ce urmează o distribuţie exponențială, de medie 1/и; 


Ды; 


) numárul de servere din sistem este egal cu 1; 
) sursa care alimenteazá sistemul este infinit de mare; 
) numárul clienţilor ce pot fi acceptaţi în sistem este infinit; 
6) disciplina servirii este FIFO. 
şi oferă următoarele relaţii de calcul, valabile atât timp cât este respectată 
condiţia de echilibru statistic, p = A/p « 1: 
a. probabilitatea de stare (): 


O A 


p; -(1-p):p! pentru Vj 20 (1.11) 
b. numărul mediu de clienti în sistem: 
A 
1.12 
2 р; = r- тар теті (1.12) 
с. numárul mediu ài clienţilor din şir (lungimea medie a sirului de 
asteptare): 
p? A? 
(j-1):p;= = (1.13) 
EIN 1 > 1 1-p n(u-A) 
d. media timpului A tranzit prin sistem (timpul petrecut de un client 
în sistem): 
E[N E 
E[T] һи жа ш (1.14) 


A a 1- p 1-p һ-Х 
e. media timpului de aşteptare: 


p 
E[W] = —- 1:15 
w- (1.15) 
f. traficul servit sau gradul de utilizare a unității de servire: 
A 
g -E[N, ]- ^. E[1] т р (1.16) 


g. probabilitatea de aşteptare: 


Pr[w » 0] 2 Pr[N > 1] 22 =1- P =P (1.17) 
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h. productivitatea a sistemului (reprezintá frecventa medie cu 
care sistemul finalizeazá servirea clientilor): 


у=. = нур; - u(1 po) = № (1.18) 
j^ 


i. functia densitate de probabilitate a timpului de tranzit: 
f.(xX) »u(1- p). e **P*, x > 0 (1.19) 


Tema 1.4 


Evaluati performanţa unui sistem de servire tip M/M/1 dacă: lungimea 
medie a blocurilor informationale este de 12000cteti, rata sosirilor este de 


256 bloc/sec şi capacitatea unităţii de servire este 3,072 Mbit/sec. 
* kk 


Tema 1.5 
Folosind aceeasi lungime medie si ratá a sosirilor precizate in tema 
anterioară, stabiliti capacitatea unui sistem dacă se impune ca întârzierea prin 


sistem să depăşească valoarea limită de 250 ms, în cel mult 1% din cazuri. 
* kk 


Tema 1.6 

Consideránd modelul M/M/1, stabiliti valoarea traficului oferit unui sistem 
de comunicatii, cu o capacitate de 2,048 Mbit/sec, dacá timpul mediu de tranzit 
este de 5 msec pentru blocurile informationale deservite, de lungime medie de 
800 octeti. 


*** 


Tema 1.7 


Considerând modelul M/M/1, stabiliţi capacitatea unui sistem de 
comunicaţii dacă media timpului de aşteptare este de 0,5 msec, traficul servit 
este de 0,8 E, iar blocurile informaţionale au o lungime medie de 1600 octeți. 

* kk 

Pe lângă informatie, schimburile şi transferurile au în vedere si alte 
"obiecte" care, în general, nu suportă transportul prin traducerea lor într-o formă 
abstractă, descrisă prin intermediul unui set de simboluri. Astfel de obiecte sunt 
bunurile materiale şi oamenii pentru care civilizaţia umană a inventat şi dezvoltat 
diverse reţele de comunicaţii precum reţelele de transport feroviar, auto, aerian 
sau maritim, teleportarea fiind în continuare de domeniul ficţiunii ştiinţifice. 
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Lucrarea nr. 1 


Formalisme utilizate in ingineria software de comutatie 


Cresterea continuá a complexitátii activitátilor legate de definirea functiilor 
efectuate de sistemele de comutatie si de transpunerea lor in plan software a 
făcut necesară dezvoltarea unor concepte şi mijloace (unelte = tools) care să 
ofere un suport de desfăşurare eficientă şi riguroasă a acestora. Instrumentele 
cele mai folosite în ingineria software-ului de comutație sunt: limbajul de 
specificare şi descriere, diagrama schimbului de mesaje, automatul finit cu stări 
şi limbajele de nivel înalt (de exemplu C++). 


1.1 Automate extinse, cu număr finit de stări 


Evoluţia în timp a unui proces care se manifesta într-un număr finit de 
ipostaze poate fi descrisă prin intermediul conceptului de automat cu număr 
finit de stări FSM (Finit State Machine). Acest prim formalism (model), dezvoltat 
în acest sens prezintă procesul prin intermediul unui ansamblu notat (X, S,T,so) 


sau (І,0,5,Т,80), unde X cuprinde toate semnalele (stimuli) de intrare, /, 


respectiv de iesire, O pe care procesul le poate receptiona dinspre si transmite 
inspre alte procese cu care acesta comunicá pe parcursul existentei sale. Restul 
elementelor mentionate in ansamblul precizat anterior semnificá: multimea 
stárilor, S, in care procesul se poate afla la un moment dat, multimea 
tranzitiilor, T, pe care procesul le poate parcurge odată cu trecerea dintr-o stare 
într-alta şi starea inițială, sg, din care procesul începe să evolueze. În plus, 


acest formalism, precum şi cele derivat, a cărui prezentare se va face ulterior 
diferenţiază elementele acestor mulțimi din punct de vedere temporal, 
considerând că staționarea procesului într-o anumită stare este însoţită de 
scurgerea timpului şi că, in general, tranzitiile sunt străbătute instantaneu. În 
privința mulţimii tranziţiilor, aceasta reprezintă un produs cartezian pentru care 
este valabilă relaţia: 


T cSxIxOxS (1.1) 
un element al acesteia t € Т, adică o tranziţie, fiind definit de cuartetul: 
t = (s,i,o,s') (1.2) 


unde s este starea de origine a tranzitiei, / este semnalul de intrare care 
conditioneazá procesul sá urmeze tranzitia in cauzá, o este un (eventual) semnal 
de ieşire emis de proces odată cu parcurgerea respectivei tranzitii, iar s' este 
starea de destinaţie, punctul terminus al tranziţiei 1. 

Numărul restrâns de elemente utilizat de acest formalism (FSM) oferă, în 
cazul proceselor complexe, un mijloc ineficient de descriere, motiv pentru care 
s-a dezvoltat o variantă superioară, intitulată automat extins cu număr finit de 


2 


stări (Extended FSM). În acest caz, un proces este descris prin intermediul 
ansamblu notat M, cu o structurá definità prin: 
(>, S, sg, V, P, AF) (1.3) 


in care: 

- X este mulţimea semnalelor (mesajelor) care pot fi transmise sau 
receptionate, 

- S este multimea stárilor, 

- Sọ este starea iniţială, 

- Veste mulţimea variabilelor (de stare) utilizate în descrierea procesului, 

- Peste mulţimea predicatelor (enunturi logice) care operează cu variabilele 
de stare şi parametri mesajelor de intrare, oferind rezultate de genul 
FALS/ADEVĂRAT, 

- А este mulţimea acțiunilor care se răsfrâng asupra variabilelor de stare, 

- F este mulţimea funcțiilor de tranziţie, definită conform următorului 
exemplu: 

f:SxXxP(V)O SxXExA(V) cu feF (1.4) 

Ca si in cazul formalismului FSM, o parte din elementele prezentate mai 

sus pot fi substituite, utilizându-se, în locul funcţiilor de tranziţie, F, mulţimea 

tranzitiilor, T, iar în locul mulțimii mesajelor, X, perechea alcătuită din mulțimea 
semnalelor (interacțiunilor) de intrare, /, şi mulțimea semnalelor de ieşire, O. 

Conventional, evoluţia unui proces utilizând un astfel de formalism bazat 

pe ansamblul (5,5,6, V.P, AF) poate fi descrisă prin intermediul unei 


reprezentări grafice care se alcătuieşte folosind structura elementară conținută în 
figura 1-1. 


CONDIȚIA DE TRANZIȚIE 
(poate conţine un 


eveniment (semnal) de 
p intrare si/sau un predicat) 


Tranzitie 


ACTIVITĂŢI PE TRANZIȚIE 
(poate conţine evenimente 
(semnale) de ieşire şi/sau acțiuni 
asupra variabilelor de stare) 


Figura 1-1: Elemente grafice utilizate în reprezentarea convenţională a automatelor 
extinse cu număr finit de stări (EFSM) 


Pentru exemplificare, punctele de suspensie din cadrul acestei structuri 
au fost completate în figura 1-2 pentru un caz ipotetic, în care procesul aflat în 
stare s; iese din aceasta, urmând tranziţia tą, dacă s-a recepționat (simbolul: з) 
mesajul de intrare IN ID.message de la entitatea (procesul) de identitate 
N_ID şi dacă, în urma operării, predicatul a generat un răspuns afirmativ. În 


l І 
С. 
N 


) 
? IN ID.message 


NS (number « no of segments) and not expired time 
- = 
tk шаш 
„7 ES 
^ number = number + 1 


/ ! OUT ID.message 
E 
t | 


Figura 1-2: Exemplu de aplicare a reprezentării convenționale a automatelor 
extinse cu număr finit de stări (EFSM) 


aceste condiţii, procesul execută, pe parcursul tranziției, o acţiune de 
incrementare a variabilei number şi generează semnalul (evenimentul) de ieşire 
OUT ID.message care are ca destinaţie entitatea (procesul) de identitate 
OUT ID, după care intră în starea s 


j . 

În cazul în care formalismul utilizează ип ansamblul de genul 
(1,0,S,soV.P,A,T), interacţiunile cu exteriorul procesului sunt descrise textual 
folosind sintaxa următoare: 

ip?i(parlist)€I şi ip!o(parlist)eO (1.5) 


in care: 

- ipreprezintá punctul de interactiune al procesului cu exteriorul acestuia; 
vezi, de exemplu, notiune echivalentá, de service acces point, din cadrul 
ansamblului conceptual OSI (Open System Interconection), 

- ?i specifică faptul că este vorba de o interacţiune de intrare a cărei 
identitate este 1, 

- lo specificá faptul cá este vorba de o interactiunea de iesire a cárei 
identitate este o, 

- parlist constă într-o (eventuală) listă de parametri care însoţeşte 
interacțiunea їп cauză. Această listă poate cuprinde variabile, mărimi 
caracteristice interacțiunilor, constante etc.; din punct de vedere al modului de 
reprezentare, ele pot fi de tipul: întreg, real( float,double,...), boolean, caracter, 
şir de caractere etc. 


În privinţa tranziţiilor, t є T acestea se specifică textual sub forma: 
t= (source, dest, input,pred, compute bloc) (1.6) 
în care: 

- source este starea de origine, 

- dest este starea de destinație, 

- input este (dacă există !) interacţiunea de intrare, 

- pred este o expresie logică, compatibilă prin convenţie cu limbajul 
PASCAL), care operează cu variabile de stare, parametri ai interacțiunilor şi 
constante, 

- compute bloc este un bloc de acţiuni descrise prin instrucţiuni 
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compatibile, de asemenea, cu limbajul PASCAL. 

Oricare din componentele unei tranzitii poate fi reprezentatá ca membru 
al acesteia utilizând o sintaxă asemănătoare cu cea utilizată de limbajul C++ 
când se fac referiri la elementele unei clase definite prin intermediul acestuia. 
Astfel, menţionarea predicatului prea care aparţine tranziţiei t se face utilizând o 
expresie de genul: t .pred. 

În general, descrierea unui automat extins cu număr finit de stări 
presupune o serie de ramificații şi bucle care pot fi exprimate prin intermediul 
limbajelor de programare utilizând instrucțiuni de genul: if..then..else.., 
switch..case, while., for.. etc. Un automat care nu contine astfel de 
instrucţiuni în partea de descriere a activităţilor din cadrul tranziţiilor se numeşte 
automat extins normalizat cu număr finit de stări. 


Tema 1.1 
Descrieti funcționarea unui numárátor modulo 10 folosind atât formalismul 
FSM, cât şi formalismul EFSM normalizat. 
ххх 
Notiunile introduse mai sus арапіп unui vocabular utilizat in descrierea 
unui automat extins cu numár finit de stári, vocabular care mai contine si alti 
termeni. Dintre acestia, cei mai frecventi sunt: 


* tur, care reprezintă un drum închis prin diagrama de tranzitii si stări ale 
procesului, 


* tranzitie spontaná, care corespunde unei tranzitii fárá interactiune de 
intrare, 


* context al automatului (notat cu M de la denumirea masiná cu numár 
finit de stári), dat de setul: 


(var, val/var € V şi val este valoarea atribuită variabilei var! 


* context valid care este un context la care se poate ajunge plecând de 
la stare iniţială. 

O tranziție spontană (necondiționată), t, este executabilă dacă: 

* automatul, M, se găseşte in t.source (adică în starea de origine а 
tranziţiei), 

+ în contextul curent, t.pred-true (în sensul că predicatul care 
caracterizează respectiva tranziție a generat, prin operarea sa asupra 
variabilelor de context, rezultatul true (adevărat). 

O tranziție nespontaná (condiţionată) este executabilă dacă: 

* automatul, M, se găseşte în t. source; 

+ există o interacţiune de intrare, i, care este гесерііопаќа la punctul de 
interactiune ip, adică, în scriere convenţională: 
t.input-ip?i(parlist); 

* contextul stárii si valorile parametrilor corespunzátori interactiunii de 
intrare asigură valoarea true pentru predicatul t. pred. 


Automatele extinse cu număr finit de stări se diferenţiază funcţie de 
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numărul tranziţiilor executabile care sunt legate de un anumit context şi valori ale 
parametrilor care caracterizează interacţiunile de intrare. Astfel, atunci când 
există cel mult o tranziţie executabilă pentru orice context al oricărei stări şi orice 
valoare a parametrilor de interacţiune, automatele în cauză sunt deterministe, în 
caz contrar având un caracter aleatoriu (nedeterminist). 

Descrierea unui automat extins cu număr finit de stări se poate face 
grafic, prin intermediul unei diagrame de stări şi tranzitii sau textual, recurgând la 
un tabel în care sunt definite toate tranziţiile ce pot fi străbătute de către acesta. 
Ultima variantă este prezentată în continuare pe un exemplu care presupune că 
automatul considerat are două puncte de interacţiune, U şi N, iar interacţiunile 
(stimuli) şi variabilele de stare aparţin următoarelor mulțimi: 

= I={U?TCONreq (dest add,prop opt),..,N?TrAck(Xp,..), 

N?ready,..) К i 

= O-(U!TCONCconf (opt),U!error,U!TDISconf,.., 

N!TrAck(sg no,credit),..] 

= V=(opt,R credit,..] 


Tabelul 1-1: Exemplu de descriere textualá a unui automat extins 
cu număr finit de stări 


Tranzitie Їз 
Sursá 52 
Destinatie S3 


U?TCONreq U?TCONresp 5 З 
Input (dest add,prop opt) (accept opt) сааса 
Predicate | А | accept optsopt 


opt-prop opt; 
Compute block R credit - 0; 


Output — | ———— |  U!TDISconf 


Tinánd cont de aceste elemente, se pot imagina cáteva tranzitii care se 
regăsesc în tabelul 1-1. Denumirile întâlnite in acest tabel pot avea, de exemplu, 
următoarea semnificaţie: 

- U?TCONreq(dest add, prop opt) este o cerere primită prin punctul 
de interacțiune U, din partea unei entității exterioare procesului pentru stabilirea 
unei conexiuni în vederea transmiterii la adresa de destinaţie dest add cu 
opţiunea de propagare prop opt, 

- U?TCONresp (accept opt) este un răspuns de acceptare a opțiunii de 
propagare, 

- U?TDISconf este o confirmare a faptului că conexiunea stabilită anterior 
în vederea transmiterii a fost întreruptă (disconnected), 

- N?teminated este un mesaj de încheiere a activităţii în curs de 
desfăşurare. 


opt-accept opt; 


Tema 1.2 
Prezentati sub formă grafică automatul extins cu număr finit de stări, 
descris textual in tabelul 1-1. 


1.2 Limbajul de specificare si descriere, SDL 


În 1976, CCITT a pus la dispozitia proiectantilor de software pentru 
comutație un limbaj (formal) de specificare si descriere, SDL, (Specification 
and Description Language). Acest "limbaj" este recomandat atát pentru 
specificarea functionalitátii unui sistem de comutatie ("ce are de făcut”), cât si 
pentru descrierea detaliată, la nivel logic, a funcţiilor propriu-zise ("cum se face"). 
Preluánd diferite concepte si metode dezvoltate in cadrul teoriei automatelor cu 
stári finite, limbajul SDL permite descrierea de structuri si procese prin 
intermediul unor cuvinte cheie si/sau a unor simboluri grafice. Astfel, pentru 
prezentarea structurii unui sistem, limbajul oferă conceptele de sistem, bloc si 
canal, a căror reprezentare grafică, SDL/GR (Graphic Representation), este 
conținută în figura 1-3. 


Concept SDL/GR 


Sistem ===] 
Bloc [ | 
Сапа! --- 


Figura 1-3: Concepte LDS pentru reprezentare graficá a structurii unui sistem 


În dorința de a oferi mai multe niveluri de detaliere, blocurile pot fi 
descompuse, la rândul lor, în sub-blocuri şi canale. Pentru această operaţiune, 
limbajul SDL pune la dispoziţie două noţiuni specifice: 

e Sub-structurá — pentru a specifica modul de alcătuire a unui bloc cu 
structură internă, 


e despicare — pentru a descrie modul în care un canal legat la bloc se 
despică în interiorul acestuia în mai multe canale. 


Descrierea completă a unui sistem presupune prezentarea atât a 
structurii cât şi a modului de funcţionare a componentelor sale. In cazul limbajului 
SDL, pentru definirea unităţilor funcţionale (dinamice) se utilizează conceptul de 
proces. 

Un proces reprezintă un automat extins cu număr finit de stări (vezi 6.1), 
care este ataşat unui bloc fără structură internă. Un bloc poate dispune de mai 
multe procese. Această flexibilitate a grupării proceselor (unul sau mai multe în 
acelaşi bloc) este oferită pentru a satisface diversele necesităţi de proiectare. 


Procesele se pot grupa în blocuri ce asigură aceleaşi activități, 
realizându-se astfel minimizarea numărului lor. O acţiune în sens opus, anume 
segmentarea pe mai multe blocuri, permite o implementare eficientă a proceselor 
complexe. 


Figura 1-4: Exemplu de reprezentare graficá a componentei la nivel de proces 


Apartenenta proceselor la blocuri se reprezintă ca în cazul particular 
precizat în figura 1-4. În funcţie de necesităţi, fiecare proces se poate 
descompune în servicii, care reprezintă şi ele tot nişte automate extinse cu stări 
finite. Dar spre deosebire de procese, care se pretează unei execuţii paralele, 
serviciile aparținând aceluiaşi proces nu au această libertate, deoarece unul 
singur dintre acestea se poate afla, la un moment dat, în execuție. 

Un proces (sau serviciu) este alcătuit din stări si tranzitii între stări. O 
stare reprezintă o anumită situaţie în care procesul este suspendat în aşteptarea 
unui semnal de intrare (stimul). 

Un semnal este o secvenţă de informaţii destinată unui proces. 
Semnalele pot fi de origine hardware sau software. Semnalele pot fi externe, 
când comunicaţia are loc între procese localizate în blocuri distincte, sau interne 
în caz contrar. 

Tranzitia este o succesiune de acţiuni care însoţeşte trecerea unui 
proces dintr-o stare într-alta, ca răspuns la o intrare (stimul) anumită. De 
exemplu, un proces de prelucrare apeluri aflat în starea LIBER va tranzita în 
starea NUMEROTARE, activând un generator de ton (prin trimiterea unui semna! 
de ieşire), şi se va pregăti pentru recepţia cifrelor, atunci când va fi stimulat de 
semnalul de ANGAJARE (corespunzător actionárii furcii de comutație la 
deschiderea aparatului chemător). 


Principalele simboluri utilizate în descrierile grafice ale proceselor sunt 
prezentate în figura 1-5. Semnificațiile unora dintre acestea au fost deja 
precizate, rămânând ca în continuare să fie explicate şi celelalte: 


е DECISION - defineşte mai multe variante ce pot fi urmate pe parcursul 
unei tranzitii funcţie de răspunsul obţinut în urma verificării unor condiţii. 


e TASK - defineşte orice activitate care se desfăşoară pe parcursul unei 
tranzitii ce nu este nici decizie, nici ieşire; 


e SAVE — oferă o metodă de punere în rezervă a unui semnal, când procesul 
se află într-o anumită stare. In acest fel, se poate amâna prelucrarea semnalului 
până se îndeplinesc şi alte condiţii; 


descris pe mai multe pagini; 


е PROCEDURE CALL – orientează parcurgerea descrierii către o procedură 


precizată în apel; 
е RETURN - revenirea în punctul de unde procedura a fost inițiată; 


e CREATE REQUEST - creează o nouă instanţă a procesului precizat în 


apel; 


e 
o 
— 
О 
"U 


x le LIOV М? 


DENUMIRE 
STATE 
INPUT 


TASK 

OUTPUT 

DECISION 

SAVE 
CONNECTOR 
PROCEDURE CALL 
RETURN 


CREATE REQUEST 
STOP 


CONNECTOR - este o etichetă unică utilă în cazul în care un proces este 


- încheie existenţa instanţei corespunzătoare. 


SEMNIFICAȚIE 

Stare 

Intrare 

Acţiune 

leşire 

Decizie 

Punere în rezervă pe durata tranziţiei 
Conector 

Procedură de apel 

Revenire din procedură 


Crează o instanţă a unui proces 


Desfinteazá o instanţă a unui proces 


Figura 1-5: Principalele simboluri SDL 


Ca exemplificare a modului de utilizate a limbajului SDL se prezintă în 
figura 1-6 diagrama ce corespunde procesului de tratare a unui apel local în 
cadrul РТМ, asa cum este ea specificată de ITU-T în recomandările 
Z.101-Z.103. 


Tema 1.3 
Analizând conţinutul celor două diagramelor prezentate în figura 1-6: 
e precizati care este rolul mărimilor TO, T1, T4 si TS 
e modificaţi diagrama astfel încât să corespundă cu modul de funcţionare 
propriu reţelelor autohtone, de telefonie fixă. 


Stop 


dial tone Stop 
dial tone 


Stop TO 


Idle Repaus off hook 
Connect digit Conecteazá Connect digit 
receiver receptorul de cifre 
Await first digit Asteaptá prima 
Digit analysis Analizá cifrá dial tone 
Disconnect digit ^ Deconecteazá 
receiver receptorul de cifre Start TO 
Await next digit Asteaptá cifra - 

urmátoare Await 

first digit 

Blocking Blocare 
Allocate path Alocare drum 
Ringing Apelare release TO 


Disconnect 
digit receiver 
Digi 
analysi 


б) 


Local call 


Insufficient digits 


Disconnect 


digit receiver 


B-party NO 
free 
NO 


Allocate 
path А-В 


Start T1 


Await 
next digit 


A Time 
on hook release T1 


Disconnect Disconnect 
digit receiver digit receiver 


Stop T1 (2) 


Stop T1 


Mut 


Start Т4 


Figura 1-6: Tratarea unui apel local — plansa 1/2 


Ringing 


off hook 


Stop 
ring signal 


on hook 


ring signal 


Stop 
ring tone ring tone 


Connect 


Release path A-B 


allocated path 
Start 
metering A 


0) A 
© ке) 


Conversation 


on hook 


Stop 
metering A 


Await 
B on hook 


on hook off hook 


Start 
metering A 


Disconnect 
path A-B 


Conversation 


Ce 
НҮ iar 
5 


Тіте 


Ѕіор 


Stop 
ring tone 


Release 


on hook 


Start TB 


Await 
A on hook 


on hook 


metering A 


Stop TB 


Dis connect 
path A-B 


release T4 


ring signal 


allocated path 


LEGENDĂ 


Conversation 


Release allocated 
path 


Connect path 


Disconnect path 


Define tone S 


Tone S connected 


Time 
release TB 
Stop 
metering A 
Disconnect 
path A-B 
Define 
tone S 
Send 
tone S 
Start TS 
Tone S 
connected 
A 
on hook 
Stop tone 
Stop TS 


Convorbire 


Elibereazá calea 
alocatá 


Conecteazá calea 
Deconecteazá calea 


Asteaptá coborárea 
furcii la A/B 


Definire tonalitate S 
(ton de ocupat) 


Conectarea 
tonalitátii S 


B 
off hook 


Stop TB 


connected 


Figura 1-6: Tratarea unui apel local (continuare) — plansa 2/2 
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1.3 Diagrama de secvente ale mesajelor, MSC 


Descrierea functionárii unui sistem se poate realiza si prin intermediul 
diagramelor de secvente ale mesajelor, MSC (Message Sequence Chart). 
O diagramă MSC contine schimburile de mesaje între diversele componente 
structurale ale unui sistem. Pentru asigurarea compatibilitátii între cele două 
limbaje, componentele luate în considerare în cadrul diagramelor MSC trebuie 
descrise la nivel static (structură, căi de comunicaţii, semnale, ...) sub formă SDL. 


Interfaţă B Interfaţă 
A B 
s1 
s2 
Ex 
s4 
Interfaţă Interfaţă 


DESCRIERE SDL 52 


DESCRIERE MSC 


Figura 1-6: Exemplu de diagramă MSC 


O diagramă MSC se prezintă sub forma exemplului din figura 1-6. 
Conform acesteia, liniile verticale corespund diverselor componente (instanţe) ale 
modelului (sistem, bloc, proces, mediu), iar liniile orizontale (eventual oblice) 
corespund evenimentelor legate de comunicarea între componentele modelului 
(semnalul emis sau recepționat, ruta sau canalul utilizat) sau de 
initierea/expirarea unor temporizatoare. Modul de ordonare pe verticală a liniilor 
orizontale trebuie să respecte cronologia evenimentelor luate în considerare. 

Principalele simboluri utilizate în reprezentările MSC compatibile SDL 
sunt prezentate în figura 1-7. 
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SIMBOL DENUMIRE SEMNIFICATIE 


ACTION Activitate intemá a unei 
componente (instanţă). 


CONDITION Stare a unui ansamblu 
de componente 


COREGION Interval de timp in care ordinea 
evenimentelor nu este strictá 


—0П 


MESSAGE Schimb de informatie intre douá 
componente ale modelului 


----- > | PROCESS Creare dinamicá a unei instante a 
CREATION unui proces (serviciu) 
X STOP Desfintarea unei instante a unui 
proces (serviciu) 
| TIMER RESET Dezactivarea unui temporizator 
+- 
L] TIMER SET Initializarea unui temporizator creat 
de o instantá a unui proces (serviciu) 


TIMER TIMEOUT Epuizarea timpului urmárit de 
temporizator 


Figura 1-7: Principalele simboluri ale reprezentárilor MSC 


Tema 1.4: 

Sá se traseze in diagrame MSC evolutia unui apel telefonic local, descris 
anterior cu diagrama SDL din figura 1-6. Blocurile functionale luate in 
considerare sunt reprezentate în figura 1-8. Se vor analiza scenariile următoare: 

i) apelul este satisfăcut (se ajunge în stare de convorbire) si sfârşitul sáu 
este comandat de către abonatul A; 

ii) apelul nu este satisfăcut deoarece abonatul B este ocupat; 

iii) apelul este abandonat după formarea a două cifre, prin coborârea furcii la 
abonatul A ; 

iv) abonatul B nu răspunde, iar abonatul A aşteaptă până se epuizează 
temporizatorul T4. 


Indicatie: pentru cazul apelului satisfăcut fragmentul de început al 
diagramei MSC este precizat în figura 1-9. 
Tema 1.5 
Trasati diagrama MSC corespunzătoare tranziţiei procesului de prelucrare 
a unui apel local din starea: 
i. "Ringing" în starea "Idle" 
ii. "Await next digit" in starea "Idle". 
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A off hook (furca ridicatà la A) 


A on hook (furca coborâtă la A) 


SIGNAL 


RECOGNITION B off hook (furca ridicatá la B) 


(recunoastere B on hook (furca coborátà la B) MAINTENANCE 
semnal) (intretinere) 


(scos din 


Digit (cifră) functiune) 


Send dial tone to A 


ы (trimite ton de disc) 


Stop dial tone CALL 
opreşte ton de disc PROCESSING 
Send ring tone to A Start 
(trimite ton de revers apel) (prelucrare Wu 
| аре! porneste 
E fing tone | ре!) contor A) 
SIGNAL (opreste ton de revers apel) METERING 
EMISSION Send ring signal to B Sto (contorizare) 
(emitere (trimite curent de sonerie) mantak A 
semnal) Stop ring signal Operis 
н (opreste curent de sonerie) contor A) 
Send tone S 
rimite ton 
Stop tone S 
opreste ton 
Change tone S 
schimbă ton 


Figura 1-8: Interactiunea dintre blocurile implicate in tratarea unui apel local 


SIGNAL SIGNAL CALL 
RECOGNITION EMISSION PROCESSING 


———M M 7 ы” off hook 


Connect digit 
receiver 


Send dial tone to A 


Stop dial tone 


Figura 1-9: Interactiunea dintre blocurile implicate in tratarea unui apel local 


METERING 
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Lucrarea nr. 2 


CONCENTRATOR DE TRAFIC - evaluări de performanță 


Concentratorul de trafic este un echipament folosit in cadrul retelei de telecomunicatii 
cu scopul de а eficientiza reţeaua de acces al abonaților. Aceste echipamente se instalează 
în zone îndepărtate de sediul centralului de comunicaţii, dar cu mare densitate de abonați. 
Ele sunt prevázute cu un numár s de circuite de legáturá cu centrul (/inii echivalente de 
abonat), totdeauna mai mic decât numărul c al abonatilor conectaţi (racordati la 
concentrator prin linii individuale de abonat). Evident că în acest mod se obţine o economie 
de circuite pe cablurile urbane, simultan cu o creştere a utilizării acestora, dar şi o scădere 
substanţială a gradului de serviciu la abonaţi (din cei c doar s pot fi simultan în serviciu). 


2.1 Modelul teoretic 

Principial, un concentrator poate fi considerat ca o matrice de conexiuni, cum este 
cea din figura 2.1, prezentând c intrări şi s ieşiri. Pentru ca denumirea să fie justificată, este 
necesar să se respecte relaţia c > <. 


1 2 ---- s 


Figura 2.1: Matrice de conexiune s х c 


Presupunând că sosirea clienţilor (de exemplu apeluri) urmează o lege Poisson 
(care este echivalentă cu o lege exponențială pentru duratele dintre două sosiri succesive) si 
că durata de servire (durata apelului) urmează o lege exponențială, putem evalua 
performanța concentratorului pe baza modelului M/M/s//s. 


GLXDL-— DC Dec 


-Iu Ји (/ + 1и 


Figura 2.2: Diagrama de stări si tranzitii — M/M/s/»/s 


Modelul М/М/5/ю/5 se aplică oricărui sistem cu pierderi, dotat cu s resurse de 
servire a clienţilor. Definind starea sistemului prin numărul resurselor ocupate la un moment 
dat, diagrama ratelor de tranzitii între stări se prezintă ca în figura 2.2. Se consideră că X 
este rata medie a sosirilor în sistem, 1/р este durata medie de servire, aceeaşi pentru 
fiecare client si server, si că sistemul se află într-un regim staționar de funcţionare. Această 
situaţie se transcrie matematic prin intermediul ecuațiilor de balans (echilibru) al fluxurilor de 
probabilitáti de tranziţie între stările sistemului, astfel: 


- echilibru local pentru starea 0 (sistem ма): 


A: Po =H: pis (2.1) 
- echilibru global pentru stările 1x j<s-1: 
+ ju]- p; = Pa + Du: Pisa (2.2) 


2-1 


- echilibru local pentru starea s finală (sistem blocat) : 
în care Dj este probabilitatea ca sistemul să se afle în starea /, adică probabilitatea ca exact 
j resurse să fie ocupate. 

Dacă se notează А = A/u şi dacă, pe setul stărilor sistemului, se aplică relaţia de 


S x A e 
normare | ‚ = 1, atunci se obtine са: 
і-0” 1 А 


-1 
Po = аш) (2.4) 
j-0 


iar prin intermediul ei se poate evalua probabilitatea oricárei stári, adicá: 
p; = ро. (2.5) 


Ре baza acestor relaţii se poate evalua performanța sistemului, folosind următorii 
indicatori: 
1) probabilitatea de blocare — reprezintă probabilitatea ca toate resursele sistemului să 
fie ocupate, cu alte cuvinte este probabilitatea stării finale: 


5 5 і 
B(A,s)= p, = | Y^ (2.6) 
Е 


Această relaţie este cunoscută ca formula Erlang-B si ea evaluează de fapt 
probabilitatea de pierderi: orice apel sosit atunci când sistemul este blocat va fi respins de 
sistem, constituind un "eşec" de prelucrare (pierdere). 

2) rata de servire a sistemului, A, — reprezintă rata cu care sistemul eliberează 


clienţii serviţi, fiind egală їп cazul de faţă cu rata efectivă de acceptare a clienţilor, Asp, pe 


care sursa externă îi oferă cu rata À: 


Aser =A- (1- В(А,5)) (2.7) 


serv ` 


A, Sistem de servire| д, 4 : 
CU s resurse trafic servit 


trafic pierdut 


trafic oferit à 


Figura 2.3: Rezultatul prelucrării traficului în sisteme M/M/s/s 


3) media numărului de clienti în sistem — reprezintă de fapt numărul mediu de resurse 
ocupate, echivalent cu traficul servit: 
E|N]= 4, E[x]- A(1 — В(А,5)) (2.8) 
4) gradul de utilizare a resurselor — reprezintá din punct de vedere practic fractiunea 
din traficul servit ce revine fiecárei resurse: 
EIN 
g- E[N] (2.9) 
S 
Modelul M/M/s/s considerat se aplică de fapt in situațiile în care clienţii sunt oferiţi de 
surse infinite. Concentratorul este însă un echipament de comutație la dispoziţia unui grup 
finit de surse c, pentru care este îndeplinită condiţia s « c < 105, ceea ce impune aplicarea 
unui model corectat. in mod corespunzátor, anume modelul M/M/s/c/s. |n acest caz, se are 
în vedere cá numai sursele libere pot produce apeluri, ceea ce înseamnă că rata de apelare 
este dependentă de stare, adică: 


A; =(c-j)-A', pentru Ox j<s-1,şi 4, =0 (2.10) 
în care д" este rata elementară de apel caracteristică sursei libere, considerată ca entitate 
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independentă. Ca urmare, expresia de calcul al probabilitátii de stare devine: 
]-1 ' 


С: кезе % > 
P; =Po о! [| ——2-C1:o! - po, cu а= ——, (2.11) 
i koK*1 ^? Au 
ceea ce face ca probabilitatea de pierderi (blocarea de apel) sá se calculeze acum cu relatia: 
C$ S 
B, (c,s,a) = L5 (2.12) 
>С}, o/ 
j-0 


care este cunoscută ca fiind formula lui Engset. 


2.2 Aplicaţii practice 


Aplicatia 2.1 

Demonstrati că, în condiţiile c — o, 2->0 si c-A'=A, formula probabilității de 
pierderi, oferită de modelul Engset, se transformă în relaţia Erlang-B. Interpretati din punct 
de vedere fizic condiţiile impuse. 


Aplicatia 2.2 
Plecând de la formula Erlang-B, verificaţi corectitudinea următoarei relaţii de 


recurenţă şi justificati utilitatea sa: 
B(A,s) = A: B(A,s - 1) 


s+ A-B(As-1) 


Aplicatia 2.3 


Plecând de la formula Engset, verificați corectitudinea următoarei relaţii de recurenţă: 
“(с-в)-В -1 
В, (с,5,0)- a.-(c - 5): Be(c,s - 1a) 
S a-(c-s)- Bg(c,s- 1a) 


Aplicatia 2.4 
Justificati corectitudinea relatiei а=-— ‚ їп care 1/u reprezintă durata medie а 
+u 


apelurilor ce sosesc pe o linie de intrare, iar 1/A' este intervalul de timp ce trece de la 
eliberarea liniei până la o nouă angajare. 


Aplicatia 2.5 
Realizati în mediul de programare MATLAB un program care calculează 


probabilitatea de blocare, B(A,s), a unui concentrator de trafic aplicând relația de recurenţă 


verificată în cadrul aplicaţiei 2.2. 

Indicatie: Se creează un fişier funcţie denumit, de exemplu erlang_b.m (extensia m 
fiind obligatorie pentru ca mediul de programare să poată rula respectivul fişier). Apelul 
funcţiei se face în fereastra de comandă a mediului sau chiar în alte fişiere, de exemplu sub 
forma erlang(10,100,0.05), în paranteză fiind precizate valorile numerice ale argumentelor 
funcţiei. În consecință fişierul are următoarea structură: 

Denumire fişier: erlang_b.m 

Conţinut fişier: function perl = erlang b(c,s,alpha) 


$ alpha este traficul elementar, 


$ perl este variabila a cărei valoare este întoarsă de 
funcţie, 


a = alpha*c; $se calculează traficul global 
perl - ... % initializarea ciclului de calcul 
for j = 1:5 
perl-a*perl/(j-*a*perl); 

$ conform relatiei de recurentá 

Validarea programului se face prin compararea rezultatului obtinut prin aplicarea 


formulei Erlang-B pentru cazul: c2 6, 5-2 $i о-0,1. 


Aplicatia 2.6 
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Realizati in mediul de programare MATLAB un program care calculează 
probabilitatea de blocare a unui concentrator de trafic adoptând modelul Engset si, în 
consecinţă, aplicând relaţia de recurenţă verificată anterior, în aplicaţia 2.3. 

Indicatie: Vezi aplicaţia anterioară. Fişierul se va numi engset.m , iar variabila a cărei 
valoare este întoarsă va fi peng. Verificarea se va face pentru cazul: a = 0,03E, с = 1Oclienti 
şi s = 2 resurse (linii de ieşire). 


Aplicația 2.7 
Scrieţi un fişier Matlab de comenzi (script) care trasează simultan graficul celor două 


probabilitáti pentru o variaţie a numărului de surse de trafic cuprins între 20 şi 400. Se va 
considera cá pe fiecare linie de intrare în concentrator traficul elementar este a = 0,05 E, iar 
numărul ieşirilor este s = 20. Interpretati configuraţia curbelor obținute. 

Indicatie: Fisierul Matlab, numit de exemplu apl7.m, poate avea următoarea 
structură: 


s = 20; 

с = 10:10:400; 

perl = zeros(1, length(oc)); 

peng = zeros(1, length(oc)); 

for j = 1 : length (с) 
perl (j) = erlang b (c(j), s, alpha) 
peng (3) = engset (c(j), s, alpha) 

end 

semilogy(c, perl, 'r', c, peng, 'g') 

grid 

Aplicatia 2.8 


Modificaţi fişierul anterior pentru a obţine curbele de variaţie ale probabilităților de 
pierderi Erlang si Engset în funcţie de numărul liniilor de ieşire din concentrator, la un număr 
fix al liniilor de intrare şi pentru aceeaşi valoare a traficului elementar. Caz particular: 
С-100, a=0,1E şi s=10-+100. Interpretati rezultatul obținut. 


Aplicația 2.9 
Folosiţi programul şi rezultatele obţinute în aplicația anterioară pentru a stabili 


numărul minim de linii de ieşire care asigură o probabilitate de blocare de cel mult 107 
pentru un concentrator care deserveşte 100 linii de abonaţi, ce oferă fiecare un trafic 
в = 0,1Е. 

Indicatie: pentru a se obtine rezultatul dorit se poate folosi o "ира" in zona de interes 
a curbei probabilitátii Engset. 
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Lucrarea nr. 3 


REȚELE DE CONEXIUNI — evaluări de performanță 


3.1 Prezentare teoretică 

Reţeaua de conexiuni este un subansamblu al oricărui centru de comunicație, 
îndeplinind, aşa cum îi spune şi numele, funcţia de conexiune. Pentru un observator extern, 
rețeaua se prezintă ca o matrice de comutație, ale cărei dimensiuni permit conectarea tuturor 
liniilor de legătură cu exteriorul centrului. Însă, din motive tehnologice şi funcţionale, rețeaua 
de conexiune este formată din numeroase matrice de conexiune de dimensiuni relativ 
reduse, grupate în etaje succesive şi interconectate după reguli stricte. Punctele de 
conexiune din aceste matrice pot fi realizate în diverse tehnologii, fiind de tip electromagnetic 
sau electronic. Detalii suplimentare referitoare la principiile de organizare şi funcţionare a 
rețelelor de conexiune, mai ales a celor numerice, pot fi obținute din consultarea bibliografiei 
recomandate. 

Reprezentarea simbolică concentrată a unei rețele de conexiuni, formată din 3 etaje 
succesive de matrice de conexiuni, precum şi graful drumurilor posibile între terminalele 
rețelei, sunt prezentate în figura 3.1. 


% nè Пе ғ-М/п Ма kf, d " 
>< f >, f. >< 
Mjn | К 2 муа 


Intrare ON LX lesire 


Figura 3.1: Reprezentarea simbolică a unei reţele cu 3 etaje succesive şi graful drumurilor 
posibile 


Performanţa unei rețele de conexiune se apreciază în raport cu probabilitatea de 
blocare pe care aceasta o prezintă în procesul de prelucrare a cererilor de conexiune şi care 
constituie o măsură a pierderilor de clienţi. Pierderile pot apărea fie datorită blocajului 
extern al rețelei (ocuparea terminatiilor rețelei ce sunt solicitate în conexiuni), fie datorită 
blocajului intern (ocuparea tuturor legăturilor interne pe care conexiunile solicitate s-ar 
putea realiza). 

Blocajul extern nu se poate fi direct influenţat prin factori care tin de structura reţelei. 
În schimb, printr-o organizare şi o dimensiune judicios aleasă, probabilitatea de blocare 
internă a rețelei de conexiuni poate fi diminuată până la valori minime, care practic pot fi 
considerate nule. În asemenea cazuri respectivele rețele sunt considerate ca fiind 
non-blocante în sens larg. 

Determinarea probabilității de а nu găsi o cale (rută) liberă prin reţea între o pereche 
dată intrare-ieşire se efectuează în condiţiile în care sunt specificate atât topologia rețelei, 
cât şi probabilitatea de ocupare a fiecărui link intern. Obiectivul este destul de dificil de atins, 
deoarece sunt multe căi de luat în considerare, ceea ce conduce la calcule cu combinatorie 
amplă. Cea mai semnificativă dificultate o constituie însă exprimarea analitică a dependenței 
dintre probabilitățile de blocare pe diferite link-uri interne de-a lungul rutei între intrare şi 
ieşire. Pentru depăşirea ei se consideră diverse aproximatii, aşa cum sunt cele ce urmează. 


A. Metoda grafo-analitică Lee - Le Gall 

Pentru aplicarea acestei metode 

- se foloseşte graful tuturor drumurilor posibile de acces de-a lungul rețelei, pentru o 
pereche oarecare de terminale intrare-ieşire (câteva structuri simple de graf sunt prezentate 
în figura 3.2): 


- se acceptá cá link-urile interne ale retelei se comportá independent unele fatá de 
altele, pentru fiecare cunoscándu-se probabilitatea pde ocupare, 

- se determină pe ansamblul rețelei probabilitatea evenimentului (conexiune 
imposibilă). 


p1 p2 PL рл (b) 
(a) IN 9——e——e------- %- OUT 
1 2 L-1 
IN Ci OUT 
Pia Пі2 Pr DL 
i 
11 12.14 pia p24 DNA 
IN ! OUT 
Рмл Рм2 ' DM.L [RN [N ИХ 
ы ед ls oo 
M.1 M.2 M.L-1 
Юл. Рә-1 PNL 


(d) 
Figura 3.2: Structuri: (a) graf serie, (b) graf paralel, (c) graf paralel-serie, 
(d) graf serie-paralel 


Probabilitatea de ocupare a unui link intern se poate determina simplu, dacă se 
cunoaşte structura rețelei şi sarcina unei linii de intrare (probabilitatea de ocupare) şi dacă se 
acceptă că întregul sistem este omogen, ceea ce se traduce prin faptul că: sarcina este 
aceeaşi pe toate intrările în rețea şi se distribuie integral şi uniform pe ieşiri. În consecinţă, 
de exemplu, dacă pentru o matrice oarecare dintr-un etaj de reţea, cu n intrări si m ieşiri, 
sarcina pe o linie de intrare este o, atunci ocuparea unui link intern din fasciculul de 
capacitate f de legătură cu o matrice din etajul următor al reţelei, adică a unei ieşiri din 
matricea respectivă va fi: 


р= = ştiind că: т=к-ї (3.1) 


B. Metoda lui Jacobaeus oferă un grad sporit de exactitate în evaluarea 
probabilității de blocare internă, deoarece tine seama de interacţiunile care se stabilesc între 
link-urile interne în procesul de alegere şi angajare de drumuri prin reţeaua de conexiune. 
Această metodă se aplică însă doar structurilor simetrice de rețea (in structura din figura 
3.1 trebuie considerat că M=N şi n=d), cu expansiune în primul etaj şi cu f=1. În 
asemenea condiţii formula de calcul pentru probabilitatea de blocare este: 


52-2 SA 1)? 
PB k! (2п- к)! 


a (2-ay"-*. cu k»n (3.2) 


Observație 

În practica rețelelor de conexiune se folosesc, în vederea asigurării unei calităţi 
ridicate a serviciului, structuri cunoscute ca fiind non-blocante în sens strict, adică lipsite 
de blocaj intern indiferent de valoarea traficului oferit pe intrări. Aceste structuri au totdeauna 
un număr impar de etaje şi pot fi obținute printr-un algoritm simplu plecându-se de la o 
structură Clos de bază cu 3 etaje, ea însăşi fiind strict nonblocantă. 

O structură Clos-3 este strict nonblocantă dacă dimensiunea etajului median 
respectă o condiţia următoare, scrise în conformitate cu notatiile din figura 3.1: 

- pentru varianta nesimetrică: К>п-а-1 

- pentru varianta simetrică: k22n-1 
(se aminteşte că f = 1 pentru ambele variante). 

Gradul de aproximare introdus de cele două metode de evaluare a performanţei 
precizate anterior poate fi dovedit prin faptul că, aplicarea lor în cazul unor structuri Clos 
strict nonblocante conduce la obținerea unor valori diferite de zero pentru probabilitățile de 
blocaj intern ale acestor reţele. 


3.2 Aplicatii practice 


Aplicatia 3.1 
Stabiliti formula de calcul al probabilității de blocare pentru grafurile elementare din 
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figura 3.2, aplicánd metoda grafo-analiticá Lee — Le Gall. 
Indicatie: Se caută pentru fiecare structură in parte echivalentul evenimentului: 
(nu se poate stabili o legătură între intrare şi ieşire) 
exprimat prin intermediul stărilor de liber sau ocupat ale link-urilor interpuse între porturile 
externe şi i se calculează probabilitatea de apariție. 

În general, evenimentul echivalent poate reprezenta o reuniune de evenimente care 
se referă la mai multe situații, cum, de exemplu, pentru graful serie de 2 link-uri ar fi: primul 
link este liber şi al doilea este ocupat, ambele link-uri sunt libere etc. În aceste cazuri, trebuie 
avut grijă ca evenimentele reunite să fie disjuncte, astfel încât probabilitatea reuniunii să fie 
dată de suma probabilităților individuale. În plus, atunci când numărul evenimentelor reunite 
în evenimentul echivalent este mai mare decât în cazul complementului acestuia, este de 
preferat să se calculeze probabilitatea celui din urmă, ţinând cont de faptul că suma 
probabilităților a două evenimente complementare este egală cu 1. De exemplu, în cazul 
structurii serie cu 2 link-uri, evenimentul echivalent este (primul link liber si al doilea ocupat} 
sau (primul link ocupat si al doilea liber) sau (ambele link-uri ocupate), iar evenimentul 
complementar acestuia este (ambele link-uri sunt libere), fiind justificată, prin urmare, 
calcularea iniţial a celui din urmă. 


Aplicatia 3.2 
Scrieţi un fişier Matlab funcţie care calculează probabilitatea de blocare, pentru o 


reţea simetrică cu trei etaje, (M-N, s-d şi f,=f,=f) în concordanţă cu metoda 
Lee-Le Gall, pentru o structură corespunzătoare grafului din figura 3.1 şi având ca 
argumente parametrii a, n, k şi f. 

Indicatie: se va scrie un fişier funcţie, denumit de exemplu legal.m, cu următoarea 
structură: 

function plg = legal(alfa,n,k,f) 

р-..... Н 

DLG =» 0% 4» E 

Apelul funcţiei se va face fie în fereastra Matlab de comandă, fie în alte fişiere, de 
exemplu sub forma: legal (0.4,6,4,3). 


Aplicatia 3.3 
Pe baza relaţiei (3.2), scrieţi un fişier Matlab funcţie care calculează probabilitatea de 


blocare, pentru o rețea simetrică cu trei etaje, conform modelului Jacobaeus şi având ca 
argumente parametrii a, n şi k. 

Indicatie: se va scrie un fişier funcţie, denumit de exemplu jacob.m, cu o structură 
stabilită corespunzător formulei (3.2) şi ştiind că pentru a calcula valoarea x! se poate utiliza 
fie funcţia gamma (x+1) , fie funcţia proa(1:x), fie funcţia factorial (х). Structura 
fişierului cerut este de exemplu următoarea: 


€ 


function piac = jacob (alfa,n,k) 


pide = ыы еі ; 
Apelul funcţiei se va face fie în fereastra Matlab de comandă, fie în alte fişiere, de 
exemplu sub forma: jacob (0.2,3,2). 


Aplicația 3.4 
Aplicând cele două metode de evaluare a performanţei, scrieți un fişier Matlab script, 


pe baza căruia se trasează graficul variaţiei probabilității de blocare pentru reţeaua simetrică 
reprezentată în formă condensată în figura 3.3. Se va considera că apelurile ce sosesc în 
rețea produc pe fiecare port de intrare o încărcare о = 0,5 Е. 

Notati rezultatele în tabelul ce urmează şi comentati-le. 


ocupare link probabilitate de blocare internă, Р, 
intern, p 


modelul Lee-Le Gall modelul Jacobaeus 
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Indicatie: fisierul Matlab, cerut in aplicatie, numit de exemplu median.m, poate avea 
următoarea structură: 


2 
Р, ОЕР A X 


8 К 
Figura 3.3 


for j-1:1length(k) 


py). vess А 
р19(3) = legal(...,k(3),...); 
ріас (3) = jacob....; 

епа 

semilogy(k,plg, ...) 

grid 

[k;p;plg;piac] 

Aplicatia 3.5 


Fie rețeaua asimetrică de conexiuni, alcătuită din 3 etaje si reprezentată simbolic în 
figura 3.4. 


f,-2 Б =1 10 
яш сут e и 
8 k 
Figura 3.4 


Completati reprezentarea simbolicá cu valorile lipsá, corespunzátoare. 

În ce condiţii structura reţelei nu prezintă blocare internă ? 

c. Scrieţi un fişier Matlab script ce permite analiza performanţa reţelei, în raport cu 
dimensiunea variabilă a etajului median, ştiind că pe fiecare linie de intrare 
încărcarea este de о-0,5 Е. 

d. Stabiliti numărul minim de matrice mediane care asigură o probabilitate de blocare de 
cel mult 10-12, pentru «=0,5E. 

e. Pentru numărul optim de matrice anterior stabilit, analizati performanţa reţelei la 

variația traficului de intrare, pentru a controla respectarea condiţiei impusă de calitate 

a servirii. 


co 
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Lucrarea nr. 4 


Retele de conexiune cu etaje multiple 


4.1  Retele Clos 
În anul 1953 Charles Clos, cercetător în cadrul laboratoarelor Bell, a publicat o 
analiză a rețelelor cu 3 etaje, denumite din această cauză Clos-3, în care toate fasciculele de 
interconectare a matricelor din etajele adiacente contin doar câte un singur link (f =1) şi 
care, în anumite condiţii, pot funcţiona fără blocare internă, indiferent care este volumul 
traficului oferit pe intrări. Clos nonblocante pot fi clasificate în trei categorii, şi anume: 

* structuri strict nonblocante SNB (Strictly NonBlocking Network) — o cerere nouă 
poate fi rutatá pe un drum cu link-uri disjuncte fatá de toate celelalte conexiuni 
existente, fárá a se tine seama de drumurile pe care acestea sunt stabilite. Asemenea 
structuri respectá conditia Clos, ce se va prezenta ulterior; 

* structuri nonblocante în sens larg WSNB (Wide Sens NonBlocking Network) — o 
nouă cerere nu poate fi satisfăcută cu o probabilitate de blocare sub o valoare maxim 
admisă, de altfel de valoare suficient de mică, de exemplu în gama 10-12 +10; 

* structuri rearanjabil nonblocante REAR (Rearrangeable Nonblocking Network — o 
cerere de conectare a unor terminale libere poate fi totdeauna îndrumată prin reţea cu 
condiţia să fie permisă rearanjarea (rerutarea) conexiunilor existente. 

În figura 4.1 sunt precizate, într-o reprezentare simbolică simplificată, rețele Clos-3 în 
variantă nesimetrică şi simetrică. 

Precizarea pe care o face Clos, în ceea ce priveşte condiţia de nonblocare strictă, 

este următoarea: când fiecare matrice din etajele 1 şi 3 este non-blocantă, adică există aici o 

accesibilitate totală a intrărilor la ieşiri, atunci rețeaua nu prezintă nici un fel de blocare dacă 

şi numai dacă la dimensionarea etajului median se respectă conditia: 

— pentru structura nesimetrică: k>n+r-1 


4.1 
— pentru structura simetrică: к> 2п –1 ш. 
Etajul 1 2 3 Etajul 1 2 3 
n k m s r m m 
M k N N n k k n N 
m k 5 т k m 
(a) Clos-3 nesimetricá (b) Clos-3 simetricá 


Figura 4.1: Retele Clos-3 


În acest mod, se realizează de fapt o supradimensionare a etajului median, care 
produce o creştere satisfăcătoare a numărului de link-uri. În consecință, pentru orice 
solicitare există o mare disponibilitate de drumuri posibile de acces de-a lungul reţelei, ceea 
ce conduce practic la certitudinea realizării oricăror legături chiar la volume importante de 
trafic oferit spre prelucrare. Fiind anulată orice posibilitate de apariţie a blocajului intern, 
această structură este cunoscută ca reţea nonblocantă în sens strict, notată şi prin 
acronimul SNB (Strictly Non-Blocking). 

Justificarea condiţiei Clos, exprimată prin relaţia (4.1) se poate face într-o manieră 
grafică intuitivă, cu ajutorul figurii 4.2, şi considerând cel mai defavorabil caz posibil de 
apariţie a unei cereri noi de conexiune între intrarea X, conectată în matricea i din etajul 1, şi 
ieşirea Y, conectată în matricea j din etajul 3, сапа: 


a) toate celelalte п-1 intrări în matricea i sunt deja ocupate cu legături anterior 
stabilite şi care implică n – 1 matrice mediane diferite; 


b) toate celelalte г —1 ieşiri din matricea j sunt deja ocupate cu legături anterior 
stabilite şi care implică r - 1 matrice mediane diferite; 
C) nici una din intrările menţionate la punctul a) nu se conectează cu nici una din 
ieşirile precizate la punctul b). 
Conform ipotezei c), numărul matricelor din etajul median, ce nu pot fi folosite pentru 
4-1 


r— 1 conexiuni 


drum liber 


Figura 4.2: Cel mai defavorabil caz de ocupare a matricelor mediane in RCX-3 


conexiunea XY este k=n+r-2. Înseamnă cá pentru a permite stabilirea noii 
conexiuni este necesar ca etajul median să conţină cel puţin încă o matrice, în plus față de 
cele deja implicate în conexiunile existente, adică să aibă cel puţin k=n+r-1 matrice. 
Dacă rețeaua are o structură simetrică, atunci n = г, deci rezultă că relaţia (2.6.1) este 
corectă. 

În ceea ce priveşte reţeaua Clos-3 simetrică, ea este specificată, de regulă, prin 
notația С(к,л, т) , care precizează elementele sale dimensionale caracteristice, şi anume: 


• К-питдг де matrice în etajul median, 


% n-numár de intrări într-o matrice primară, egal cu numărul iesirilor dintr-o 
matrice terminală, 


• m= număr de matrice primare. 


Se poate uşor deduce că, acceptând condiţia (4.1), cea mai mică rețea Clos-3 
simetrică, de capacitate N - mxn dată, аге o complexitate structurală, С (№), evaluată 


prin relaţia: 


N2 


Ca ue (N) = (2n - 1)(2mn + m?) -(2п- ШЕ + Ша «АМп-- 2 
n 


EN? (4.2) 
n 

Respectând condiția Clos de non-blocare se structurează rețele SNB ce 
funcționează cu aceeaşi calitate a serviciului ca si o matrice unică. Avantajul folosirii unei 
rețele Clos SNB în locul unei matrice unice, cu dimensiuni echivalente, este însă dublu: o 
matrice de dimensiuni prohibitiv de mari nu poate fi construită, iar dacă ar fi totuşi realizabilă, 
ea ar avea nevoie de mult mai multe puncte de conexiune decât sunt necesare într-o rețea 
cu etaje succesive de matrice. Dar din conținutul tabelului 2.6.1, se observă că deşi 
structurile SNB Clos-3 sunt mai economice decât o matrice unică, având aceeaşi capacitate 
de conexiune, necesarul de material este totuşi destul de mare. Din acest motiv, în general, 
asemenea structuri sunt folosite doar în aplicaţii foarte particulare, cum sunt cele de interes 
militar, în care factorul calitate primează în faţa celui economic. 


Tabelul 4.1: Valori ale complexităţii de implementare 


Număr de linii Structură SNB Clos-3 simetrică Matrice unică echivalentă 


128 7.680 16.384 
512 63.488 261.632 
1024 276.480 1,05 milioane 
2.048 516.096 4,20 milioane 


Un avantaj economic, şi nu numai, poate fi obținut dacă se apelează la structuri 
Clos extinse, adică structuri cu număr sporit de etaje. Acestea se pot obţine prin 
recursivitate, folosind ca bază de plecare o structură Clos-3 simetrică, dar nu neapărat strict 
non-blocantă. 
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ч ^ Clos - 3 


Figura 4.3: Formarea prin recursivitate a structurilor Clos extinse 


În general, o procedură de „recursivitate implică folosirea în mod repetat a unor 
identice ansambluri de componente. In figura 4.3 este prezentat modul de aplicare а 


Clos-3 simetrică, C(k,n,,m,), se înlocuieşte fiecare matrice din etajul sáu median cu o 
subretea, ce este o altă structură Clos-3, С(к,,п,,т,). Această subretea, trebuind să fie 
echivalentă cu matricea mediană pe care o înlocuieşte, de talie m, x m, şi aparţinând rețelei 
anterioare C(k,,r,,m,), va avea neapărat o structură simetrică strict non-blocantá (cu 
k, > 2n, -1) şi cu etaje terminale ce respectă condiția n, xm, = т,. Astfel se formează o 


rețea extinsă la 5 etaje, adică o structură Clos-5. Procedura se poate aplica în continuare, 
înlocuind acum fiecare matrice mediană din Clos-5 cu o subretea С(к,п;,т;) echivalentă, 


aşa fel încât к, > 2n, -1 şi n4 хт, =m,. Rezultatul este o structură de tip Clos-7, care 
supusă aceluiaşi procedeu oferă o reţea Clos-9 etc. 


4.2 Reţele Benes 
O reţea de tipul C(k = 2,п =2,m), cu N -2!, t>1, la care se aplică in mod recursiv 


schema din figura 4.3, de înlocuire a matricelor din etajul median cu structuri echivalente, în 
trei etaje, рапа când toate elemente de comutație sunt de dimensiune 2x2, este numită 
reţea Beneš (elementară sau de bază) de dimensiune N x N sau de ordinul t. 


Beneš NxN 


2x2 | 
1 


Baseline Network | 


Figura 4.4: Aplicarea principiului recursivitátii în construirea rețelelor Beneš 


În cadrul unei rețele Beneš se evidenţiază două structuri particulare, precizate si în 
figura 4.4: prima structură, alcătuită din prima jumătate de etaje (inclusiv etajul median), este 
numita rețea fundamentală (Baseline Network), iar a doua structură, compusă din a doua 
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jumătate de etaje (inclusiv etajul median), este numită rețea fundamentală inversă (Inverse 
Baseline Network). Ambele tipuri de reţele sunt structuri de comutație cu cale unică. 
Principalele caracteristici ale unei reţele Beneš NxN sunt: 
e reţeaua este rearanjabilă nonblocantá, 
e capacitatea rețelei este de formă exponențială: 
N=2t,cu t>1 (4.3) 
e toate matricele de comutație din structură sunt de dimensiune пхп-2х2 
şi sunt numite B-elemente, 
e numărul de etaje este impar şi egal cu: 
S = 2109, N - 1 (4.4) 
е fiecare etaj contine câte N/2 matrice de comutație, numărul total de 
matrice din reţea fiind N (log, N -1/2), 
e numărul total de puncte de conexiune este egal cu: 
Qen = © - N/2-(2log; М-1) = 4N (log, N — 1/2) (4.5) 
în care C, =4 este numărul punctelor de conexiune pentru matricea elementară 2 x2. 


4.3 Reţele Cantor 
Se poate demonstra că în cazul rețelelor Clos simetrice strict nonblocante, SNB, de 


mare capacitate, dar cu N = 2! există următoarea relaţie recursivă: 
Q2) = 6- 2'2 . (22) (4.6) 
în care Q2!) şi 6/22) reprezintă complexitatea structurilor cu N = 2! , respectiv cu N = 2/? 
terminale pe intrare/ieşire. Prin urmare, complexitatea acestui gen de rețea se poate 
aproxima şi cu relaţia: 
QN = 24) « 6°% .2t . Q2) = 199: . N. Q2) = AN (log; N)258 (4.7) 
In vederea reducerii exponentului din relaţia (4.7), s-au imaginat o serie de structuri 


de comutație SNB care să asigure acest deziderat, dintre acestea cele mai reprezentative 
fiind rețelele Cantor. 


Figura 4.5: Reţea Cantor 


O rețea Cantor este construită din mai multe copii de rețele Beneš, din multiplexoare 
şi demultiplexoare, aşa cum se prezintă în figura 4.5. Astfel, fiecare intrare/ieşire a unei 
rețele Cantor se conectează la câte o intrare/ieşire din fiecare sub-retea Beneš amplasată în 
etajul median, prin intermediul unui demultiplexor/multiplexor. Cele k sub-retele Beneš, 
fiecare cu câte 2109, М-1 etaje, aduc avantajul numărului relativ scăzut de puncte de 
conexiune, iar maniera de conectare a terminalelor rețelei Cantor la aceste sub-retele vine 
cu avantajul creierii unui număr sporit de link-uri interne, în vederea asigurării non-blocării 
conexiunilor. Condiţia obligatorie ca o reţea Cantor NxN să fie nonblocantă in sens 
strict este: 


k »log; М-1 (4.8) 
fiind suficientá conditia: 
К = 109, М (4.9) 
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În consecință, pentru К = log, N si fără a tine seamă de componenţa multiplexoarelor 


şi demultiplexoarelor, o rețea SNB Cantor are o complexitate de valoare 4N(log, NY, mai 
scăzută decât cea a unei rețele Clos echivalente. 


4.4 Aplicaţii practice 


Aplicatia 4.1 
Se consideră o reţea 160 х 160 realizată cu o structură Clos-3, având 5 matrice 8х8 


în etajul median. 
a) Dezvoltati structura la 5 etaje, aplicând metoda de recursivitate ilustrată în 
figura 4.3; 
b) Calculati, aplicând metoda grafo-analitice Lee-Le Gall, probabilitatea de blocare 
internă si comparati rezultatele obținute pentru cele două variante ale reţelei, cu 


3 şi respectiv 5 etaje, considerând o sarcină globală de trafic oferit А- 4 Е. 
* k*k 


Ар!їсайа 4.2 
Plecánd de la o structurá Вепе$ de ordinul 1: 


a) construiți structura Beneš 8x8 aplicând principiul recursivitátii, ilustrat 
în figura 4.4 şi respectând caracteristicile precizate referitoare la acest 
tip de rețele; 

b) precizati pe schema obținută toate traseele drumurilor posibile pentru 
stabilirea unei conexiuni date; 

с) comparati valoarea complexităţii rețelei B-5 cu cea a structurii Clos-3 


SNB având aceeaşi capacitate de conexiune. 
* k k 


Aplicatia 4.3 
a) Precizati structura unei rețele Cantor 8x8, care foloseşte doar 2 sub-retele Beneš; 


b) Evaluati performanţa rețelei Cantor, prin intermediul probabilității de blocare internă, 
dacă solicitările de conexiune sosesc în mod echiprobabil pe fiecare intrare, în medie 
câte X = 2,4 cereri /6 minute şi corespunzător unui proces Poisson, si sunt prelucrate 
cu durate exponential distribuite şi având o valoare medie 1/р = 60 sec. Comentati 
rezultatul obținut. 

c) Calculati numărul echivalent de puncte de conexiune al rețelei Cantor şi verificaţi care 
este câştigul economic oferit de această rețea în raport cu o rețea Clos-3 SNB 
echivalentă şi cu n=2. 
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Lucrarea nr. 5 
Retele autorutabile 


Anumite tipuri de retele de comutatie, destinate transportului de blocuri 
informationale, poartá numele de retele autorutabile deoarece structura lor 
permite stabilirea cáilor de tranzit prin decizii luate local, de cátre fiecare 
comutator elementar, pe baza informației înscrisă în etichetele ataşate blocurilor 
informaţionale în cauză (numite în mod tradițional celule). În cele ce urmează 
principiul enunțat este prezentat, іп mod sugestiv, folosind o rețea 8x8 de tip 
omega, cu log, N=3 etaje succesive şi cu câte N/2=4 matrice de comutație 


(comutatoare) în fiecare etaj (figura 2.8.1). 

Celula sosită pe un port de intrare contine două părți: partea de "date" 
(payload) si partea "antet" (header sau label), in care se află informaţia de adresă 
exactá a destinatiei. Antetul celulei este analizat de controlerul comutatiei si este 
identificată, în consecinţă, identitatea portului local de ieşire către care trebuie 
îndrumată respectiva celulă (am precizat în parte introductivă că ruterele IP 
recurg de regulă la segmentarea pachetelor în celule, deci termenii "pachet" şi 
"celulă" pot fi deopotrivă folosiţi). Această identificare fiind făcută, controlerul 
stabileşte un antet intern, ce este util local şi care este o secvenţă de biţi, 
bjb,-..b,, cu п=109, №, adică cu o lungime egală cu numărul etajelor de 
comutație din structura reţelei. 


0 
1 


Porturi 


Porturi 
de de 
intrare iesire 


Antet intern 
celulă = Б; b2b3 


Figura 2.8.1: Alegerea drumului prin autorutare într-o rețea omega 


Fiecare bit din antetul intern va fi pe rând folosit într-un etaj, pentru 
avansarea "pas cu pas" de-a lungul reţelei de comutație, paritatea lui 
determinând alegerea uneia din ieşirile SE-ului 2x2. Astfel, în cazul rețelei 
analizate, schema de dirijare considerată presupune ca primul etaj să aibă în 
vedere cel mai semnificativ bit, b,, celula urmând a fi dirijată up sau down după 


cum bitul este 0 sau 1. În etajul al doilea este avut în vedere următorul bit cel mai 
semnificativ, b, , dirijarea efectuându-se în acelaşi mod ş.a.m.d. In figura 2.8.1 


2 


sunt exemplificate drumurile stabilite pentru 3 celule ce sunt adresate porturilor 
de iesire 1, 4 si 6, pentru care antetul intern este 001, 100 si respectiv 110. 


Tema 2.8.1 


Verificaţi dacă schema de dirijare folosită mai sus, în cazul rețelei О, este 

valabilă si pentru celelalte rețele de tip banyan, prezente în figura 2.2.10. 
кх жж 

Rețeaua omega (Q), considerată în exemplul anterior, asemenea altor 
structuri precum cub şi baseline, face parte din clasa rețelelor banyan etajate tip 
delta (vezi figura 2.2.10). Rețelele banyan sunt reţele în care există o cale unică 
de la fiecare intrare către fiecare ieşire. O reţea banyan este etajată dacă 
nodurile intermediare, adică elementele de comutație prin intermediul cărora se 


stabilesc căile, pot fi grupate în etaje succesive. 


Baseline 


0 


мо от BUN = 


Fluture 


Figura 2.2.10: Topologii clasice de rețele tip banyan (SE — element de comutație) 


Structura generală a unei rețele banyan etajată NxN, cu N=2", este 
prezentată în figura 2.8.2, [13]. In componenţa sa sunt evidenţiate ansamblurile 
de pistă C;, cu 1x iz п, atât dintre etajele succesive G;, cât şi între cele N 


— 1 — 


А 
MES =æ 
I I 


аши 1] 
і n-1 


Figura 2.8.2: Structura — a unei rețele banyan NxN, си № = 2" 


terminatii de intrare şi primul etaj, G), şi respectiv ultimul etaj, б, ,, şi cele N 
terminatii de ieşire. Un ansamblu de legături realizează permutări diverse, 
precum sunt următoarele: 
e permutarea prin amestecare perfectă (perfect shuffle permutation): 
o(b, 4b, ^... b, bo) = b, 5 b, 4... D Po Bh (2.8.1) 
e permutarea prin amestecare inversă perfectă (invers perfect shuffle 
permutation): 


B9 (Bei bi ee -b4 bo) РАВО) (2.8.2) 
e permutarea fluture (butterfly permutation): 
B; (bp Bn-2 -b4 Bo) SD. vba unb e DD Db, (2.8.3) 
e permutarea prin întoarcerea bitilor (bit reversal permutation): 
p(b, 4b, »...b, bg) = bo b,...b, 5 b, 4 (2.8.4) 


e permutarea cubică (cube permutation: 
ЕДЫ, 4b, »...b; 4b; b; ,...b, bg) = b, ,...b; 4b; b; ,...b,by (2.8.5) 
e permutarea fundamentală (baseline permutation): 
бр. aD, сы aD Dra Bi bo) SD Dinca Bia Bo bi b cob, (2.8.6) 


ixi 1—17 і-1 
În toate definițiile date, permutărilor enumerate mai sus, b, „6, ...b, bo 


reprezintă, în format binar, unul din cele 0,1,...,N — 1 numere diferite, cu N — 2^, 
avute în vedere. Drept exemplificare, figura 2.8.3 ilustrează câteva permutări 
pentru cazul N=8. 


000-------1-000 oo 000 000 —— ———— J 000 


001 —001 001 [-001 001 -001 
010- 010 010- 010 010- 010 


011—011 011 014  011— 011 

100 ——— — ——31—100 cree 100 100 100 

pe ре 101 104 101 101 

110 L410 110 L 440 110 1—110 

111 L—————rL-111 dde ium 111 111--------111 
a) permutare fluture b) permutare cubicá с) permutare fundamentală 
de ordinul 1 (i — 1) de ordinul 0 (i 2 0) de ordinul 2 (i 2 2) 


Figura 2.8.3: Exemple de permutări realizate prin intermediul etajelor de legătură 


Tema 2.8.2 
Precizati pentru care dintre permutárile descrise anterior permutarea 
identitate reprezintă un caz particular. 
х жж 
Тета 2.8.3 
Precizati configuratiile etajelor de legătură care realizează restul 
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permutárilor care nu sunt exemplificate in figura 2.8.3. 
* k*k 
O rețea banyan etajată este de tip delta dacă în stabilirea schemei de 
înaintare s-a ținut seama ca descriptorii căilor care duc la aceeaşi ieşire, 
indiferent de intrare, să fie identici. Un descriptor de cale, este o secvenţă, 
conținută în antetul ce insoteste blocul informational, compusă din identitățile 
legăturilor ce trebuie traversate, adică a porturilor de ieşire din nodurile 
intermediare tranzitate. Acest obiectiv este asigurat de mai multe variante de 
fixare a permutărilor realizate de ansamblurile de legătură din figura 2.8.2. În 
consecință, se obțin diverse rețele delta, si anume: 
e rețele baseline — în care etajele C;, cu 1<i<n, realizează 


permutări à iar etajul Cy implementează o permutare p; 


n-i? 
e rețele fluture - in care etajele C;, cu Oxizn-1, realizează 
permutări f,;, iar etajul C, implementează o permutare фо; 
е rețele cubice — în care etajele C;, cu 1</<п, realizează 


permutări В iar etajul Cy implementează o permutare o; 


n-i > 
e rețele omega - în care etajele C;, cu Oxizn-1, realizează 


permutări с, iar etajul С, implementează o permutare фо; 


Tema 2.8.4 
Precizati topologia pentru cele 4 rețele tip delta, definite mai sus, în cazul 
particular N 24. 


ххх 


Retelele de tip fluture sau cubice de mari dimensiuni se pot construi si іп 
manieră recursivă. Principiul aplicat este prezentat sugestiv în figura 2.8.4. 
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Figura 2.8.4: Construirea recursivá a retelelor tip fluture si cubice 


Tema 2.8.5 
Desenati configuraţia rețelei fluture 16x16, aplicând principiul prezentat 
în figura 2.8.4 


ххх 


Тета 2.8.6 


Precizati genurile de permutári realizate cu ansamblurile de link-uri dintre 
etajele aláturate inlántuite in structurile banyan prezentate ín figura 2.2.10. 


ххх 


Тета 2.8.7 

Ргесігай іп mod grafic cáile care realizeazá permutárile: с, o, Ва, 6 
sau В; printr-o reţea rearanjabil nonblocantă 16 x16, de tip: i) C(4,4,4); ii) Clos 5 
echivalent; iii) Beneš. 

Indicatie: Se aplică procedeul descris odată cu expunerea privind reţelele 
rearanjabile. In cazul rețelelor cu mai mult de З etaje, se consideră, mai întâi, 
structura echivalentă, în 3 etaje, după care fiecare bloc din etajul intermediar se 
consideră, la rândul său, o structură cu 3 etaje. 

* k k 

Numărul total de cereri distincte de permutare (asocieri între intrări si 

ieşiri) ce pot fi adresate unei rețele de comutație NxN este egal cu 


N! = exp, (N log, N)=N". Prin urmare, reţelele banyan, prin faptul că asigură 


doar un număr de exp; (2Nlog, N) = VN" drumuri, sunt reţele cu blocare. 


În vederea menținerii în limite acceptabile sau eliminării fenomenului de 
blocare, implementările bazate pe structuri banyan au adoptat o serie de metode 
precum: 

- utilizarea de fascicule de link-uri, 


- duplicarea reţelei, 


- completarea structurii cu o componentă numită rețea adăugată 
(appended network) cu rutare aleatorie, 


- introducerea de memorii tampon în comutatoarele elementare (ceea 
ce introduce însă întârzieri aleatorii), 


- adăugarea în structură a unei rețele de sortare. 


Dintre acestea, ultima soluţie va fi detaliată în cele ce urmează, dat fiind 
faptul că teorema de nonblocare a unei rețele banyan precizează faptul са o 
astfel de structură este nonblocantă dacă cererile de asociere se prezintă 
compact şi ordonat pe intrările acesteia. 


Rețele de sortare 


Rețelele bazate pe comutatoare Banyan pot asigura îndrumarea celulelor 
fără vreun risc de blocaj intern dacă sunt respectate restricţiile impuse de 
teorema de non-blocare : 

= nu există nici o intrare liberă în rețea între alte două intrări active (ре 
care sunt celule sosite), cu alte cuvinte: ansamblul intrărilor sale active 
să fie un set compact, şi 

= celulele sunt sortate şi ordonate strict monoton (ascendent sau 
descendent) în raport cu antetul intern. 

Dezideratele teoremei de non-blocare pot fi îndeplinite cu ajutorul unei 
rețele de sortare, cunoscută şi sub denumirea de reţea Batcher, care este 


construită prin combinarea unor subretele (merge network) de dimensiuni diferite, 
structurate la rândul lor din SE-uri 2x2, fiecare subretea realizând un anumit 
nivel de sortare. Reţeaua de sortare este plasată totdeauna înaintea reţelei 
Banyan, care este adevărata rețea de rutare. Se obţine în acest mod o structură 
de comutație cunoscută sub numele de reţea Batcher-Banyan (figura 2.9.1). 
Prin contribuţia rețelei de sortare, pachetele oferite rețelei de rutare sunt sortate 
şi ordonate, şi, ca urmare, drumurile urmate de ele în reţeaua de rutare vor fi 
disjuncte, adică nu vor avea nici un link comun, şi nici un blocaj intern nu se va 
produce. 

Numărul necesar de niveluri de sortare depinde de dimensiunea NxN a 
rețelei de rutare, fiind dat de expresia: 


Nort 1095 N (2.9.1) 
iar numărul total de etaje de sortare este: 
k 21-2 «log; N = 1/2 109, N (log, N +1) (2.9.2) 
rezultând un număr total de elemente SE de comutație: 
N 
Пс = 219992 МУ *log)N | (2.9.3) 


Rețea Batcher |; Retea Banyan 


de sortare de rutare 


Celule de sosire cu 

destinație precizată 

Celule corect livrate 
destinatiilor 


Grup compact si ordonat de celule 
Figura 2.9.1: Structurá de comutatie Batcher-Banyan 


Elementele de comutatie ce se folosesc in retelele de sortare sunt de 
două categorii, şi anume "SE ridicátor de pachete" si "SE coborâtor de pachete", 
ce sunt marcate grafic (ca în figura 2.9.2) cu ajutorul unor săgeți orientate în mod 
diferit. Aceste SE-uri au calitatea de a comuta pachetele prezentate la intrări prin 
analiza şi compararea adreselor, astfel: 

- dacă două pachete sunt simultan prezentate pe intrările unui SE, atunci 
pachetul cu adresa cea mai mare va fi orientat spre ieşirea marcată (prin 
sensul ságetii în reprezentarea grafică), iar celălalt spre ieşirea nemarcatá, 

- dacă un singur pachet se prezintă într-un SE, atunci el va fi dirijat în mod 
automat spre ieşirea nemarcată. 

S-a ales, pentru exemplificare, prezentarea celei mai simple reţele 
Batcher de sortare de tip 8 x 8, în care 5 pachete (cu adresele de ieşire 
specificate) sunt simultan oferite la intrare. Sortarea acestora se face în trei 
niveluri succesive, cu sortatoare de 2, 4 şi respectiv 8 celule simultan prezentate 
pe intrări. SE-urile ridicătoare şi coborâtoare componente asigură în final la 
ieşirea reţelei Batcher o serie monoton crescătoare de pachete, pe care o oferă 
rețelei Banyan de rutare pe un set compact de intrări ale acesteia. 


Sortator2x2 Sortator biton 4 x 4 Sortator biton 8 x 8 
i = 


i= m = = = 


пилин: 1 10 


= 111 
" 


Grup compact si ordonat de 5 
pachete, ce se oferá retelei de rutare 


Figura 2.9.2: Structura retelei de sortare Batcher 8x8 


І ic 
Adresele celor 5 
pachete de intrare Sortator 4 x 4 


Trebuie observat faptul că rețeaua Batcher scoate pachetele pe ieşiri care 
nu corespund destinatiilor lor reale, adevărata funcţie de rutare spre destinațiile 
solicitate revenind rețelei Banyan. Această rețea, plasată după rețeaua Batcher, 
va auto-ruta in mod corect spre destinaţii setul pachetelor "aranjat" de rețeaua de 
sortare Batcher, fără a trebui să rezolve vreo situație de conflict, adică având un 
comportament non-blocant. 

Ca o concluzie a celor prezentate, se propune analiza celor două situații 
ilustrate în figura 2.9.3, referitoare la 5 celule sosite pe porturile 1, 2, 3, 5 şi 6 şi 
destinate în ordine porturilor de ieşire 4, 1, 6, 7 şi 3. Dacă se foloseşte o 
îndrumare directă printr-o structură de tip omega, atunci doar 3 celule ar putea 
ajunge la destinaţie, iar 2 ar fi pierdute din cauza blocajului intern. În schimb, 
dacă celulele primite în sistem sunt mai întâi sortate printr-o reţea Batcher, ele 
pot fi prezentate la intrarea structurii omega de rutare ca un set compact de 
celule şi monoton ordonate, după adresa de destinaţie, şi astfel se permite 
îndrumarea tuturor celor 5 celule fără nici un blocaj intern. 

Principiul care stă la baza realizării rețelelor de sortare are în vedere 
noțiunea de secvenţă bitonă şi teorema Batcher (de unde şi denumirea acestor 
rețele). O secvenţă este bitonă dacă ea sau orice permutare ciclică a sa constă 


(a) Autorutarea directă a celulelor (b) Autorutarea celulelor sortate de Batcher 


Figura 2.9.3: Îndrumarea celulelor într-o reţea de rutare: 
(a) fără sortare Batcher şi (b) cu sortare Batcher 


in concatenarea a douá secvente, una monoton crescátoare si una monoton 
descrescătoare. Având în vedere această definiţie, teorema Ваісһег are 
următorul conţinut: 
Fie o secvenţă bitonă а,,аџ,...,а,, , şi următoarele două secvenţe 
n-dimensionale: 
Бе 5а st С = 16565: 56,4) 


!"n-1 


(2.9.4) 
cu: b, -тіп(а,,а,,,) si c, = max(a,,a,,, ) 
Ín aceste conditii, ambele secvente B si C sunt bitone si: 
max (bo, b,..... b, ) € min(Cg,C,....,C, ) (2.9.5) 


Schema de trecere, de la o secvenţă bitonă in 2n-puncte la două 
secvenţe bitone în n-puncte, care respectă relaţia (2.9.4) este prezentată în 
figura 2.9.4. Întrucât ambele secvenţe B şi C sunt bitone, cu toate elementele 
din B mai mici decât cele din С, înseamnă că sortarea completă se obţine 
folosind două sortatoare bitone n-dimensionale, conform figurii 2.9.5. 

În general, secvențele supuse sortării nu sunt bitone. Prin urmare, în 
acest caz, un sortator în 2n-puncte se poate obţine conform figurii 2.9.6, care 
precizează explicit metoda recursivă de stabilire a structurii finale. Astfel, fiecare 
din cele două sortatoare în n-puncte pot fi construite folosind două sortatoare în 
n/2-puncte şi un sortator biton în n-puncte, iar fiecare sortator în n/2-puncte poate 
fi construit, la rândul său, cu ajutorul a două sortatoare în n/4-puncte şi un 
sortator biton în n/2-puncte ş.a.m.d. (vezi figura 2.9.2). 


Tema 2.9.1 
Deduceti schemele de sortare bitonă pentru n=4 si n=8. Arátati că un 
sortator biton în 8-puncte si o rețea О, au topologii identice. Precizati în ce 


constă diferenţa din punct de vedere functional. 
k k k 


Tema 2.9.2 


Deduceti, aplicând schema de construire recursivă, configurațiile 
sortatoarelor in 4 si 8 puncte. 
ххх 


Тета 2.9.3 


Realizati о retea de comutatie autorutabilá nonblocantá 16x16 іп care 
reteaua de rutare este de tip "baseline" si precizati cáile din retea, asociate 
următoarelor cereri de conexiune: «1,10», <3,6>,<7,2>,<9,1>,<12,4>. 

Indicatie: i) schema reţelei se desenează pe două foi de hârtie, aşezate 
culcat. Pe prima foaie se desenează sortatorul, iar pe a doua rețeaua baseline 
autorutabilă. Fiecare foaie se împarte cu linii subțiri, întrerupte, într-un număr de 
coloane, egal cu suma dintre numărul total de etaje de sortare/comutatie si 
numărul total de etaje de legături, inclusiv de intrare în primul etaj şi de ieşire din 
ultimul etaj al respectivei structuri, plus cel puţin câte o coloană liberă în ambele 
extremități ale paginii. Etajele de sortare/comutatie se completează, fiecare, cu 


ау bg 
max 
a, b; 
1 1 n 
а, b, 4 
h Co Sortator în 2-puncte 
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Figura 2.9.4: Schema de implementare a teoremei Batcher 
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Figura 2.9.6: Schema de construire recursivă a unui sortator în 2n-puncte 


numărul corespunzător de elemente, după care se trasează legăturile dintre 
acestea. Elementele de sortare/comutatie se desenează mărunt pentru ca 
trasarea cu linii drepte a legăturilor dintre acestea să nu ducă la suprapuneri 
(vezi figura 2.9.7). 
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Etaje cu elemente de sortare/comutatie 


[Elo 4: ce EJ 
Li a: a id 
ЕН [Б ЕЕ а 


Etaje de legáturi 


Figura 2.9.7: Exemplu de reprezentare a elementelor de sortare/comutatie din 
etajele corespunzátoare 


Reţeaua baseline autorutabiláà se desenează construind structura 
baseline a unei rețele Beneš 16 x16, la începutul căreia se adaugă un etaj de 
legáturi care realizeazá o permutare prin inversare de biti (p). Aceastá 
permutare permite ca inaintarea prin reteaua de comutatie sa se facá pe baza 
bitului din pozitia corespunzátoare etajului ce urmeazá a fi tranzitat. Figura 2.9.8 
prezintá, drept exemplificare, configuratia etajului de legáturi care realizeazá 
permutarea p, pentru N=8. 


000 €— — — — — —* 000 


001 001 
010 010 
011 e 011 
100 100 
101 © e 101 
110 110 


111 e—— — — — — 9 111 


Figura 2.9.8: Etaj de legături care realizează permutarea р pentru № = 8 


ii) Verificarea modului în care cererea de conexiune este satisfăcută se 
face trecând în dreptul intrărilor în reţea (x din notația <x,y>) adresele în format 
binar ale destinatiilor (y din notația <x,y>), după care, de la un etaj la altul de 
sortare/comutatie, se precizează simultan pe care porturi de intrare se regăsesc 
respectivele cereri (ca în figura 2.8.1). 


Laborator TSC 6 


COMUTATORUL CROSSBAR 
6.1 Generalitáti 


Matricea de conexiune (figura 6.1), numită şi comutator crossbar, este un ansamblu de 
puncte de conexiune, realizate în diverse tehnologii. 


1 1 
M N 
M N 


M intrări 


N ieşiri 
(a) (b) (c) (d) 


Figura 6.1 Reprezentári grafice pentru o matrice de conexiuni: (a) reprezentare 
funcţională; (b) si (c) reprezentări dimensionale; (d) reprezentare simbolică. 


Punctul de conexiune, pcx, are o intrare şi o ieşire şi este caracterizat de două stări: 
repaus (neactionat) şi lucru (acţionat). Pentru ca un obiect (bloc informational) aflat în interfaţă unei 


intrări i (i =1,M ) să fie transferat în interfaţa unei ieşiri j a matricei ( j =1,N ), trebuie ca pcx-ul de 
adresă (i, j) din structura matricei să fie adus în stare de lucru. 
În funcţie de raportul dintre numărul de intrări şi ieşiri, o matrice de conexiuni poate fi: 


* rețea de amestec, RA — echivalentă cu o matrice pătrată (cu număr egal de intrări si 
de ieşiri), 

* concentrator de linii, CL — echivalent cu o matrice dreptunghiulară cu număr de intrări 
mai mare decât cel al ieşirilor, 

* distribuitor (expandor) de linii, DL — echivalent cu o matrice dreptunghiulară cu număr 
de intrări mai mic decât cel al ieşirilor. 

Performanţa unei matrice de conexiune este evaluată prin intermediul indicatorilor: 

- probabilitate de blocare internă, 

- probabilitate de blocare externă, 
care, ambele, controlează indicatorul global, denumit: rata pierderilor. 
Blocarea internă corespunde situaţiilor în care pentru cereri de transfer adresate unor ieşiri 
diferite, rețeaua nu poate asigura conexiuni simultane suficiente. 
Blocarea externă corespunde situaţiilor în care mai multe cereri de transfer sunt adresate 
simultan aceleiaşi ieşiri. 


Aplicația 6.1 
Precizati, pentru fiecare gen de matrice de conexiuni, ce tipuri de blocári pot apare. 


kkk 


6.2 Modelare matematică 


În cele ce urmează se consideră o structură de comutație NxN si se adoptă ca model de 
trafic cel intitulat: surse de trafic uniform independent. În aceste condiții, raportându-ne la o 
anumită linie de ieşire, d, se precizează formulele de calcul pentru principalii indicatori de interes, 
si anume: 


e probabilitatea ca o anumită linie de intrare, s, să adreseze o cerere către ieşirea d: 
a=p-1/N 
e probabilitatea ca exact k linii de intrare să adreseze cereri aceleiaşi ieşiri d: 


OE М Lay 


e rata de ieşire pe linia de ieşire d, adică probabilitatea ca cel puţin o cerere să fie 
adresată iesirii а: 


N N 
y=} B(k)=1-B(0)=1-(1-p/N) 
k=1 


e productivitatea relativă a structurii dată de raportul dintre rata totală de ieşire si rata 
totală de intrare: 


М.у 1 N 
т= =f- 1-р/М | (6.1) 
Шет ( ) 
e probabilitatea de pierderi: 
p, 2 1-th «1 ЦЕ (1- p/N)" | (6.2) 
p 


Tinánd cont de relatia (6.2), concluzia este cá astfel de structuri de comutatie cu dimensiuni 
mari (№ o) si cu trafic oferit intens (p — 1) au o probabilitate de pierderi în jurul valorii 


1-е !-0,632. Rezultatul este mult sub aşteptările curente, motiv pentru care, în practică, 
structurile de comutație sunt înzestrate cu cozi. În acest fel, celulele care se află în dispută şi pierd 
competiția sunt păstrate în şiruri până la reuşita acesteia. Desigur, creşterea productivităţii are 
totdeauna un pret pe măsură: mărirea întârzierii. 


Aplicatia 6.2 

Folosind mediul de calcul numeric MatLab, realizati un program care sá calculeze 
probabilitatea de pierdere ce caracterizeazá un comutator crossbar simetric, functie de numárul de 
terminatii de intrare, N, si intensitatea traficului pe fiecare intrare, p. 


Aplicatia 6.3 
Ín vederea validárii modelului analitic, realizaţi un program în MatLab care să evalueze prin 
simulare rata pierderilor care caracterizează o reţea crossbar NxN, cu încărcare maximă pe 
fiecare intrare si comparati rezultatele generate de ambele programe în cazurile N=2, 3 şi 4. 
Indicatie: Se va implementa experimentul descris intuitiv în figura 6.2. 
Principalele elemente de lucru sunt: 

- matricea fluxurilor de intrare corespunde unui număr de n cicluri de transfer (liniile matricei), 
pe fiecare coloană fiind precizate identitățile ieşirilor unde trebuie sa fie transferate cererile 
din fiecare ciclu, 

- vectorul pierderilor contine numărul de cereri respinse pe fiecare ciclu. 


PP о N ~ 


с--------------------------------------- matricea fluxurilor de intrare 
DIM E :«—— —— vectorul pierderilor 


Figura 6.2: Principiul de realizare a programului de evaluare experimentală a ratei 
de pierdere în cazul rețelelor crossbar 


Schematic, programul trebuie să genereze o matrice de nx N valori conform unei distribuții 
uniform discretă, după care să o citească linie cu linie în vederea completării vectorului pierderi, 
pentru са în final să împartă suma elementelor acestuia la produsul n x N (de ce ?). 


Aplicația 6.4 
Folosind programul realizat cu ocazia rezolvării aplicaţiei 6.2, stabiliți cât de mare poate fi 
încărcarea pe fiecare linie a unui comutator crossbar 100 x 100 , dacă se doreşte ca rata pierderilor 


să fie sub 1079. 
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TSC lucrarea nr. 7 
Structuri cu şiruri pe intrare — programarea pachetelor 


7.1 Structuri cu şiruri pe intrare 


Pentru a mări dimensiunea şi viteza de operare a structurilor de comutație, atenția 
specialiştilor este îndreptată în prezent spre structurile cu memorii la intrare IQ (Input Queuing) 
sau chiar variante combinate, de tip memorii intrare-ieşire. Structurile cu IQ necesită algoritmi 
adecvati de programare şi de îndrumare a celulelor, pentru a corela intrările cu iesirile în fiecare 
interval de timp (slot) şi pentru ca o singură celulă să fie transmisă pe durata unui slot conform 
antetului său spre portul de ieşire corespunzător. 

O problemă deosebită în cazul structurilor IQ este aşa numita blocare HOL (Head of 
Line blocking), care limitează substanţial performanţa structurii, dacă nu se iau măsuri adecvate 
de protecţie. Una dintre măsurile posibile este aceea de a folosi o viteză interne de operare 
moderat mai mare decât viteza de pe liniile de intrare, dar într-o măsură moderată. 

În figura 2.10.33 este prezentată schema generală a structurii IQ: pe fiecare port 
de intrare o memorie de capacitatea B, stochează celulele sosite, care sunt apoi 


transferate rețelei de comutație în ordinea sosirii lor (disciplina de servire fiind de tip 
FIFO). 


Figura 2.10.33: Structură cu şiruri la intrare 


Principiul de funcţionare a acestei structuri de comutație este simplu: dacă în cele 
M şiruri de intrare o singură celulă dintre cele aflate pe prima poziţie în şir este destinată 
unei anumite ieşiri, atunci ea este selectată necondiţionat şi îndrumată spre ieşirea 
respectivă. Dacă însă două sau mai multe celule "cap de serie", HOL, au ca destinaţie 
aceeaşi ieşire, atunci una dintre ele va fi aleasă, la întâmplare sau conform unui algoritm 
anumit de selecţie, şi va fi oferită iesirii, iar celelalte trebuind să aştepte în şirurile lor un alt 
proces de alegere, care se va executa în slot-ul următor. Toate aceste şiruri, ale căror 
celule "cap de serie" nu au fost alese, sunt în întregime blocate la serviciu, chiar dacă ele 
conţin celule adresate unor ieşiri ce sunt disponibile în acel slot şi pentru care nu există 
nici o altă solicitare competițională. Acesta este "efectul blocării HOL" (Head-of-Line) 
sau TDF (în franceză, Téte de File), care are o influenţă negativă asupra performanţei 
structurilor cu şiruri la intrare. 


7.2 Algoritmi de programare a servirii celulelor 


În vederea îmbunătăţirii performanţelor ce caracterizează structurile cu şiruri la 
intrare au fost creaţi şi sunt folosiți numeroşi algoritmi de programare a servirii celulelor 
în fiecare interval temporal (slot). Toţi aceşti algoritmi folosesc conceptul de şiruri 
virtuale de ieşire, VOQ (Virtual Output Queuing), ataşate fiecărui şir de intrare, 
conform figurii 2.10.35, şi pot fi modelati cu ajutorul unui graf bipartit de interconectare a 
intrărilor şi ieşirilor. Cu alte cuvinte, în fiecare şir de intrare există N şiruri virtuale FIFO, 
fiecare corespunzând unui port de ieşire: celulele care sosesc pe portul de intrare i şi 
sunt destinate portului de ieşire j sunt stocate în МОО; ; (adică Q;, în figura 2.10.35). 
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Reţea de comutație 


Intrarea 1 leşirea 1 


Intrarea M leşirea N 


Figura 2.10.35: Structură IQ cu şiruri virtuale de ieşire 
Variabila A; reprezintă procesul de sosire pe intrarea i, iar variabila A, ; 
reprezintă procesul de sosire de la intrarea i spre ieşirea j. Aceste procese sunt 


caracterizate de ratele 2), respectiv 2,;, cele din urmă fiind elemente din matricea 


ratelor de sosire, notată ASA Cu aceste notatii, se pot preciza condiţiile ca 


structura de comutatie să fie supusă la o sarcină admisibilá, care să garanteze o 
functionare a acesteia in regim stationar. Este vorba de: 


M мл N . 
2 b «1 pentru VJ , ŞI ЖЕЛІ <1, pentru VI Е 


Celulele HOL, din fiecare МОО, sunt programate astfel incát, pe durata fiecárui 
slot, cel mult câte una din ele să fie transferată pe fiecare destinaţie de ieşire. Prin 


urmare, se poate defini o matrice de servire 509) =| sO Jy care reprezintă 


solicitările de conexiune (matching) pe intervalul (slot) t, fiind alcătuită din elemente de 
forma: 
1 dacă o celulă este transferată i  j 
S; (t) = M А 
in rest 

Pentru un transfer cát mai eficient de celule, între intrări si ieşiri, s-au elaborat, 
cum s-a mai amintit, numeroşi algoritmi de programare, toti având, ca model 
matematic, graful bipartit, în care (vezi exemplele din figura 2.10.36): nodurile din 
partea stângă reprezintă intrările, iar cele din dreapta aparțin ieşirilor, între ele existând 
legături (muchii - edges) ce precizează cererile de transfer sau conexiunile alese pentru 
satisfacerea acestora. 


n 
еә 
e == e e opaque. e 
e—— —————. 
a) Cereri b) Cuplajul 1 c) Cuplajul 2 d) Cuplajul 3 


Figura 2.10.36: Exemplu de graf bipartit si cuplaje asociate 


Programatorul celulelor trebuie sá selecteze un anumit cuplaj (matching), 
adică un ansamblu de legături ale grafului în care fiecare intrare este conectată cel mult 
cu o ieşire, iar o ieşire este conectată cel mult la o intrare (noţiunea urmează a fi 
dezvoltatá in capitolul urmátor). Astfel de cuplaje sunt exemplificate in figura 2.10.36, 
prin linii continue, care reprezintă conexiunile alese (granted), liniile punctate 
corespunzând cererilor rămas neonorate. 


Tema 2.10.53 


Precizati conţinutul matricei de servire corespunzătoare fiecărui cuplaj din figura 
2.10.36. 


kkk 


TEHNICI SI SISTEME DE COMUTATIE 7-3 


Un algoritm de programare trebuie să răspundă cât mai bine la următoarele 
cerinţe: 

e eficiență - să conducă la obţinerea unei productivitáti ridicate si a unei întârzieri 
mici, acestea traducându-se de fapt printr-un număr cât mai mare de celule 
transferate în fiecare slot, 

e echitate între noduri (fairness) — pentru a împiedica infometarea (starvation) 
oricărui VOQ, 

e stabilitate — ocuparea medie a fiecărui VOQ trebuie să rămână finită pentru 
orice model de trafic, 

e complexitate redusă de implementare — pentru a evita timpi mari de 
programare, care la rândul lor conduc la limitarea vitezei de operare a structurii 
de comutație. 

Literatura de specialitate descrie o multitudine de algoritmi de programare a 
celulelor, utilizaţi în procesul de transmitere a acestora, de la intrări la iesirile solicitate. 
În cele ce urmează ne rezumăm a prezenta doi dintre aceştia, fără a avea un criteriu 
special care să motiveze alegerea lor. 


Algoritmul cuplajului de pondere maximă MWM 
Într-un graf bipartit se defineşte ponderea иу pentru muchia е;; între întrarea i 


şi ieşirea /. Ponderea se poate referi, de exemplu, la numărul celulelor dintr-un sir 
МОО sau la timpii de aşteptare a celulelor HOL. Cuplajul de pondere maximă MWM 
(Maximum Weight Matching) realizează maximizarea ponderii totale a legăturilor 


efectuate într-un graf bipartit, adică a valorii РАЯ „мы. Figura 2.10.37 prezintă un 


exemplu de cuplaj MWM, corespunzátor cererii specificate aláturat. 
In general, un algoritm care urmáreste stabilirea unui cuplaj MWM prezintà o 
complexitate de ordinul O(N?), care, evident, este mare în situaţia unei structuri de mari 
dimensiuni. Initial, s-au folosit algoritmi MWM fie de tipul LQF (Longest Queue First) ce 
considerau ca ponderi w,; lungimile А, (t) a le şirurilor VOQ;; pe durata slot-ului t, fie 
de tipul OCF (Oldest Cel First) ce considerau ca ponderi timpul de asteptare al celulelor 
HOL din sirurile МОО, ;. In vederea reducerii complexității de implementare şi, implicit, a 
timpului de execuţie a programării celulelor, s-a recurs, apoi, la aplicarea modelului 
LPF (Longest Port First), pentru care ponderea w,, este definită conform expresiei: 
и dacă L, (t) 0 


(2.10.74) 
0 їп rest 


ij 
în care: 
R;(t) = У ban este numărul total de celule sosite pe portul i de intrare, 


C,(t) = Xt este numárul total de celule adresate portului j de iesire. 
.-5--ө 
ө 
3 
e 
20 30 
a) Cereri b) Conexiuni MWM 


Figura 2.10.37: Exemplu de aplicare a algoritmului MWM 
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Algoritmul iRRM 


Schema iRRM (iterative Round-Robin Matching) foloseşte doi pointeri de 
programare, la intrári si la iesiri, alegerea fácándu-se permanent ín raport cu pointerul 
de prioritate maximă. În plus, după fiecare pas de aplicare a algoritmului, adică după o 
alegere de transfer de celule, se face o reactualizare a pointerilor. Pentru fiecare intrare, 
i, se foloseşte un pointer de acceptare, a; (accept pointer), iar la fiecare ieşire, j, 
corespunde un pointer de alegere, g; (grant pointer). Algoritmul se desfăşoară în 
următorii paşi: 

* pasul 1: Cererea — fiecare intrare neconectată trimite o cerere către toate iesirile 
pentru care are celule în aşteptare, 

* pasul 2: Alegerea — dacă o ieşire neconectată primeşte cereri, ea va alege dintre 
acestea pe aceea care este cea mai apropiată în schema round-robin plecând de la 
elementul de prioritate maximă. leşirea notifică orice intrare dacă cererea ei a fost 
aleasă sau nu. Pointerul sáu g; este reactualizat prin incrementare (modulo N) la o 


pozitie urmátoare intrárii selectate. 


* pasul 3: Acceptarea — dacă o intrare primeşte mai multe granturi, atunci ea va 
accepta pe acela care este cel mai apropiat de pointerul său a, de prioritate maximă, în 


schema sa round-robin, şi reactualizează corespunzător poziția pointerului, în raport cu 
ieşirea acceptată pentru transmisie. 

Aplicarea algoritmului iRRM este prezentată prin exemplul ilustrat în figura 
2.10.38, care presupune că, initial, toti pointerii se află pe poziţia 1, atât la intrări, cât si 
la ieşiri (poziția este marcată prin săgeți), adică a; =1, pentru vi şi g; =1, pentru vj 


[57]: 
- La pasul 1 intrările trimit cereri către toate ieşirile cărora le sunt destinate celule lor 
aflate în şirurile virtuale. 


- La pasul 2, fiecare ieşire selectează dintre cererile primite, prin intermediul 
programatorului propriu de alegere, pe aceea care este cea mai apropiată de poziția 
pointerului sáu а,. Astfel, ieşirea 1 alege intrarea 1, ieşirea 2 alege intrarea 1, ieşirea 4 


alege intrarea 3. În consecinţă, fiecare pointer de alegere g ; se deplasează pe o poziție 
următoare intrării alese, adică noua situaţie este: g, = 2, 9, =2, 9,=1 (nu a fost nici о 
alegere) şi g, =4. 


- La pasul 3, fiecare intrare trebuie să decidă ce acceptă dintre granturile 
comunicate de ieşiri, în raport cu pointerii de acceptare, deci în cazul exemplului ales, 
situaţia este: intrarea 1 acceptă ieşirea 1, intrarea 3 acceptă ieşirea 5. Totodată se 
actualizează poziţia pointerilor de acceptare, adică: а, =2, а, =2, а, =1 şi а, =1 (s-a 
acceptat ieşirea 4, deci ciclic următoarea poziţie este 1, deşi tot de aici s-a plecat). 

Algoritmul iSLIP aduce o îmbunătăţire lui iRRM, prin aceea că pointerii g; sunt 


actualizati doar la ieşirile care au fost acceptate de intrări. În acest fel se elimină 
situaţiile în care anumite conexiuni ar fi permanent "infometate". În cazul exemplului 
prezentat în figura 2.10.38, algoritmul iSLIP va menţine, în finalul iteratiei analizate, 
pointerul a, =1, ieşirea 2 nefiind aleasă de intrarea 1. 


Tema 2.10.54 


Reprezentati grafic restul iteraţiilor ce urmează celor din figura 2.10.38, până 
când toate celulele aflate în porturile de intrare sunt transferate în porturile de ieşire, 


conform schemei iRRM, fără ca, între timp, să se receptioneze celule noi. 
* k*k 
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Тета 2.10.55 


Prezentati în maniera exemplificată în figura 2.10.38, modul de desfăşurare а 
algoritmului iSLIP considerând aceeaşi situaţie iniţială şi aceeaşi ipoteză privitoare la 


recepţia de celule noi, avute în vedere în tema anterioară. 
ххх 


-6::Ф 
E A а= са v 


Intrare 4 --; "97 Cereri 


Pointeri "acceptare" Раѕи! 1  Pointeri "alegere" 


-ас г 
Intrare 4 ЕЕ "mem е (С) 


Pointeri "acceptare" Pasul 2 Pointeri "alegere" 


Intrare 1 = (CN ` Intrări lesiri Сөл 
E 


NVI2L16—— 9: 


Intrare 3 = à EM : 


Pointeri "acceptare" Pasul3  Pointeri "alegere" 


Figura 2.10.38: Exemplu de aplicare a algoritmului iRRM 
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TSC lucrarea nr. 8 


COMUTATIA DE PACHETE 


Retelele pentru comutatie de pachete au de regulă structuri neierarhizate, de tip bus, 
arbore, inel sau plasă. Pentru rutarea pachetelor se aleg totdeauna drumuri minime, stabilite în 
funcţie de "costurile" link-urilor traversate, cu respectarea unor cerințe de calitate a serviciului. 
Costurile se referă la diferiți parametri, care pot fi prețuri ale liniilor de transmisiuni, timpi de 
propagare pe linii sau de tranzit al nodurilor, număr de tranzite de-a lungul reţelei între sursă şi 
destinaţie etc. Calitatea serviciului se exprimă atât prin probabilitatea de pierderi a pachetelor, 
cât şi prin timpul mediu de întârziere pe ansamblul rețelei. 

Planul de îndrumare a pachetelor prin rețea se poate stabili prin: 

- comandă centralizată de către un centru unic de gestiune, care deţine informaţii de 
stare culese de la toate nodurile rețelei şi care are inventarul tuturor noilor solicitări. Acesta este 
singurul responsabil pentru crearea dispoziţiilor de îndrumare, pe care trebuie să le comunice 
tuturor nodurilor, ce vor acţiona în consecinţă; 

- comandă distribuită în nodurile rețelei, pe baza informaţiilor schimbate între nodurile 
adiacente, reuşindu-se astfel să se obţină o apreciere asupra stării întregii reţele; 

- comandă locală în fiecare nod їп parte numai pe baza observaţiilor proprii. 

Indiferent în ce manieră este realizat planul de îndrumare, el poate avea o valabilitate 
permanentă (îndrumare fixă) sau temporară (îndrumare variabilă). În ultimul caz apar două 
variante: îndrumare multi-periodică, dacă perioada de valabilitate este de lungă durată, planul 
de îndrumare fiind fix pe respectiva perioadă (de exemplu un anotimp) sau îndrumare 
adaptivă, dacă planul se schimbă cu mare frecvenţă, adaptându-se la starea prezentă a reţelei, 
prin observaţii de stare si de solicitări obținute, de exemplu din З în З secunde (evident cá о 
asemenea îndrumare este proprie reţelelor inteligente dotate cu echipamente cu mare putere 
de culegere şi prelucrare a datelor). 


A. іп realizarea planului de îndrumare este important a se cunoaşte arborele minimal al 
rețelei respective. Acesta furnizează structura drumului minim care leagă toate nodurile rețelei, 
pe un traseu fără bucle de întoarcere, iar lungimea lui reprezintă distanța care separă două 
noduri. Algoritmul Kruskal constituie o metodă simplă şi rapidă pentru determinarea arborelui 
minimal. Se pleacă de la cunoaşterea grafului rețelei si a lungimii fiecărui arc. Algoritmul se 
compune din executarea etapelor următoare: 

- ве ordonează arcele după lungimea lor, în sens crescător; 

- cel sau cele mai scurte arce fac parte din arborele minimal. Se formează astfel 
subarborele iniţial şi se elimină din listă arcul sau arcele astfel considerate; 

- dintre arcele rămase în listă se aleg în continuare cel sau cele mai scurte (de aceeaşi 
lungime) care nu formează bucle (ciclu) cu subarborele precedent. Se obţine in acest fel un al 
doilea subarbore; 

- Se continuă în acelaşi mod până ce au fost reţinute cele N —1 arce ale arborelui minimal 
al reţelei си N noduri. 


B. Pentru fiecare relaţie de comunicație din rețea se determină structura drumului optim, 
care este de regulă drumul cel mai scurt. |n determinarea drumului cel mai scurt între două 
centre de comunicaţie, din cadrul unei rețele cu comutație de pachete, se folosesc diferiţi 
algoritmi de optimizare, ce urmăresc de fapt minimizarea unei funcţii de cost al reţelei. Pentru 
aceasta se pleacă de la cunoaşterea grafului corespunzător rețelei în cauză şi a costurilor 
individuale pe arce. 

Fiind dat graful G = [Х, О], unde X este mulţimea nodurilor şi U este mulţimea arcelor 
din graf, pentru fiecare arc и eU , care uneşte două noduri i,j є X , se asociază mărimea de 
cost /(u)=/; (ce poate reprezenta o distanţă, un pret de transport, un timp de tranzit etc.) 


având valori reale. Pe baza acestor mărimi, se poate calcula lungimea drumului и cel mai 
scurt dintre o sursă şi o destinaţie: 
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D- Dep AU) (8.1) 


prin considerarea lungimilor tuturor arcelor înlănţuite în acest drum. Drumul minim este cu 
siguranţă ales dintre mai multe drumuri elementare posibile între perechea de noduri 
considerate, sursă şi destinaţie. 
Algoritmul Dijkstra a fost utilizat prima dată în rețeaua 
ARPANET (1959) şi se bazează pe afirmaţia următoare: 
"dacă nodul k este parte a drumului cel mai scurt între 
. nodurile i si j, atunci drumul cel mai scurt între i şi j trebuie să 
Figura 8.1 rezulte din calea cea mai scurtă între i şi k urmată de calea 
cea mai scurtă între k si j ". 
Înseamnă că de fapt ar rezulta o formulă de optimizare de forma: 
Dj = MiND + Dy) (8.2) 
În aplicarea iterativă a algoritmului trebuie respectate următoarele: 
e fiecărui nod trebuie să i se asocieze o etichetă (p,;,D,;), ce contine două câmpuri: 


- câmpul p, — precizează identitatea nodului precedent (predecesor), aflat pe drumul 


de la nodul sursă la nodul curent i, 
- câmpul D,; — distanța de la nodul sursă s până la nodul curent i, de-a lungul celui 


mai bun drum cunoscut. 
e la primul pas de aplicare sursa este nodul activ al grafului, iar nodurile ce sunt direct 
conectate la ea (succesori), printr-un arc и, au etichetele (5,//). Toate celelalte noduri 


j , саге nu sunt succesori ai sursei, au etichete de forma (j,%). 


e succesorul sursei cu eticheta minimă (în câmpul de distanţă) devine noul nod activ. Cu 
siguranţă că acest succesor se află pe drumul cel mai scurt până la sursă. Acesta va fi 
nodul de referință în pasul următor, toate etichetele succesorilor lui putând să fie acum 
reactualizate etc. La fiecare pas o etichetă se poate modifica în cazul in care față de 
noul nod activ se atinge o distanţă mai mică faţă de sursă. 

e aplicarea algoritmului se încheie atunci când au fost parcurse toate arcele reţelei, fără 
însă a fi necesar ca toate nodurile să fie pe rând considerate ca noduri active. 

Pentru o mai bună înțelegere a modului de aplicare a algoritmului Dijsktra se propune 
exemplu din figura 8.2, în care se consideră ca sursă nodul 1. Pe arcele acceptate în graf sunt 
precizate costurile individuale. 

În fiecare pas de aplicare al algoritmului nodul activ este haşurat, iar toate etichetele 
reactualizate ale nodurilor succesoare sunt marcate cu steluță (*). Initial, cum nu se cunoaşte 
nici o cale, etichetele provizorii ale nodurilor au forma (/, о), deoarece orice nod i se află 


deocamdată la o distanţă infinit de mare faţă de sursă. Eticheta sursei s este evident de forma 
(k,0), deoarece un nod este totdeauna la distanţă nulă față de el însuşi. 


Pe măsură ce algoritmul se derulează, etichetele provizorii se reactualizează, căpătând 
o formă finală la identificarea participării nodurilor la drumul minim. Arcele grafului, ce sunt 
considerate în procesul de stabilire a drumului minim sunt desenate cu linie îngroşată în 
figura 8.2. Ultima schemă, reactualizarea 5, nu aduce nici o modificare a etichetelor față de 
iteratia anterioară, dar ea a fost necesară doar pentru a considera şi ultimul arc (2 — 3) al 
grafului. Pe această schemă este marcat cu linie groasă continuă drumul minim, iar cu linie 
întreruptă arcele care nu participă la el. 

Algoritmul se repetă în acelaşi mod ре rând pentru fiecare nod la rețelei considerat ca 
sursă. Prin aplicarea algoritmului Dijkstra există şansa ca, pentru grafuri mari şi dense, să se 
obțină drumul minim mai rapid decât prin folosirea altor metode. 

Structura tuturor drumurilor minime astfel obținute este precizată în final sub forma unei 
matrice, cunoscută ca matricea de rute, sau matricea predecesorilor. Această matrice de 
rute, notată de exemplu prin R, este o matrice pătrată, de dimensiune egală cu numărul total 
de noduri din reţea, şi care descrie într-o formă concentrată toate drumurile minime. În fiecare 
linie, ce corespunde unei anumite surse, este precizat pentru fiecare nod destinaţie în parte 
predecesorul său pe drumul cel mai scurt spre sursa respectivă. În figura 8.2. este precizată şi 
structura matricei R ce corespunde exemplului ales. 
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(5,) ' \ (1,1) (4,2) 


Reactualizarea 1 (1,1) (45у Reactualizarea 3 
1.2) (5,3) Reactualizarea 2 0 15 1-4 5 
202245 
4305235 
44 5045 
445505 
445560 


Reactualizarea 4 


(1,1) (4,2) 
Reactualizarea 5 


Figura 8.2: Aplicarea algoritmului Dijkstra (exemplu) 


С. іп rețelele cu comutație de pachete un indicator important in aprecierea calității 
serviciului este timpul de tranzit al informaţiilor între surse şi destinaţii. Pentru evaluarea 
acestuia se foloseşte modelul sistemului uniserver, de tip M/M/1, conform căruia valoarea 
timpului mediu de staţionare a clienţilor în resursa de prelucrare (constituită dintr-un server unic 
şi un şir infinit) este dată de expresia: 

1 
с aces (8.3) 
acceptând cá: procesul de sosire a clienţilor în sistem este de tip Poisson cu parametrul à, iar 
duratele timpilor de servire au o distribuţie exponential negativă de parametru н. 
În consecință, pe ansamblul reţelei, formată din K asemenea sisteme M/M/1, valoarea 
timpului total mediu de tranzit se calculează cu relaţia: 


ET] Sati (84) 

total | g ^ 
A^ uj =; AZ 1-pj 

cu: A = sarcina totală generată de sursele din rețea, 


p; = traficul total oferit sistemului j, ce provine de la sursele rețelei care-l 
folosesc în conformitate cu planul de îndrumare. 


Aplicația 8.1 
Se consideră o rețea cu 6 noduri, interconectate ca în figura 8.3, în care sunt precizate 


şi lungimile arterelor prevăzute. Determinati arborele minimal şi completaţi corespunzător 
tabelele de rutare din fiecare nod al rețelei. 


artera a|b 
(b) lungime [km] 21413 312 11213 


B 
3 d 2 
(с) Е, Е 


Figura 8.3: Retea cu 6 noduri: a) structura retelei, b) lungimea arterelor, 
c) utilizare porturilor de iesire din nodul A - exemplu 
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Indicatie: Pentru stabilirea arborelui minimal se aplică algoritmul Kruskal. În 
conformitatea cu componenţa acestui arbore, se completează tabelele de rutare pentru fiecare 
nod, precizându-se numărul ieşirii sale ce trebuie folosită pentru atingerea tuturor destinatiilor. 
De exemplu, pentru nodul A, tabela de rutare poate fi următoarea: 


Nod destinaţie | B | C | D [ЕР 
leşiredinA — | 0 | 1 | 1 |1]|2 


Aplicatia 8.2 
Determinati pentru reteaua din aplicatia 8.1 planul optim de indrumare, corespunzátor 


drumurilor cele mai scurte între surse si destinaţii. Scrieţi matricea de rute corespunzătoare. 
Indicatie: Pentru fiecare nod, considerat ca sursă, se aplică algoritmul Dijkstra, stabilind 
astfel drumurile minime către toate destinațiile din rețea. 


Aplicația 8.3 
Se consideră că fiecare sursă a rețelei din figura 8.3 oferă fiecărei destinaţii o cantitate 


egală de informaţii, echivalentă unui trafic a = 0,5 E. Determinati necesarul de circuite de ieşire 
din noduri, astfel ca pierderile de trafic pe fiecare tronson al rețelei să nu depăşească 1%. 
Indicatie: pe baza planului de îndrumare anterior stabilit, se evaluează sarcina globală 
pe fiecare tronson de rețea şi în fiecare sens de comunicaţie. Corespunzător modelului 
Erlang-B se calculează necesarul de circuite pentru a respecta condiţia impusă de pierderi. 


Aplicatia 8.4 
Fie rețeaua de comutație de pachete din figura 8.4. 


Stiind că fiecare canal este indisponibil în medie 9 ore pe lună, 
să se determine disponibilitatea pe care o oferă rețeaua pentru 
relaţiile B — D şi A — C. 

Indicatie: adoptând modelul grafo-analitic Lee-Le Gall, 
se analizează graful conexiunilor, identificându-se grupările 
serie sau paralel corespunzătoare fiecărei conexiuni solicitate. 
În privinţa relaţiei A-C se iau în considerare două cazuri: când 

Figura 8.4 canalul e este indisponibil şi când canalul e este disponibil, în 
ultima situaţie subansamblul alcătuit din canalul е şi nodurile de comutație B si D putând fi 
considerate un singur várf în graful analizat. 


Aplicația 8.5 
Folosind metoda utilizată în aplicaţia precedentă şi considerând aceeaşi indisponibilitate 


pentru toate canalele incluse, să se deducă disponibilitatea oferită relaţiei B-E din rețeaua 
propusă în aplicația 8.1. 


Aplicația 8.6 
Considerând că fiecare nod din reţeaua ilustrată în figura 8.4 primeşte de la terminalele 


deservite aceeaşi sarcină exprimată prin produsul a două mărimi: rata de sosire, 
à = 120 pachete/sec şi lungimea medie a pachetelor, L=600biţi/pachet, sarcină ce este 
distribuită echiprobabil către toate terminalele legate la nodurile rețelei, să se dimensioneze 
căile de comunicaţie (canalele) în cazul celor două variante de rutare, astfel încât capacităţile 
lor să fie cu 20% mai mari decât sarcina îndrumată pe acestea, conform tabelelor de rutare 
stabilite anterior. 


Link-ul "b" 


Figura 8.5 


Indicatie: Sarcina (în biţi/sec) cu care se încarcă un canal se exprimă, conform celor 
menţionate în enunţ, prin intermediul ratei de transfer a pachetelor pe respectivul canal şi 
lungimii medii a pachetelor transferate. Rata de transferare se determină însumând fractiunile 
de rate îndrumate conform tabelelor de rutare pe canalul în cauză (vezi, ca exemplu, figura 8.5), 
lungimea medie a pachetelor rămânând aceeaşi. 
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Aplicatia 8.7 

Să se compare din punct de vedere financiar cele două soluţii stabilite anterior, 
cunoscánd cá valoarea cheltuielilor totale lunare aferente unui canal se determiná cu relatia: 

Cheltuieli totale = cheltuieli terminatii + cheltuieli linie x lungime canal. 

Valoarea cheltuielilor legate de terminatii şi linii pentru câteva valori uzuale de capacităţi 
sunt date în tabelul următor: 


Capacitate (kbit/sec) 


Cheltuieli/terminatie (€/lună) 1350 
Cheltuieli/linie (€/Iuná/km) 10,00 


Lucrarea nr. 9 


Comutatia numerică 


Limitările tehnologice si aria restrânsă de aplicabilitate a sistemelor prezentate 
anterior pot fi depăşite dacă eşantioanele modulate în amplitudine ale semnalelor comutate 
sunt cuantizate în semnale numerice. In acest caz, sistemele de comutație se proiectează 
beneficiind de toate progresele obţinute în domeniul dispozitivelor şi tehnicilor numerice, 
produsele obținute  accelerând procesul de numerizare completă a rețelelor de 
telecomunicaţii. Numerizarea semnalului analogic poate urma diverse procedee. Pentru 
semnalele audio se utilizează, în principal: modulatia impulsurilor (esantioanelor) în cod 
(MIC), modulatia MIC diferenţială si modulatia delta. 


9.1 Organizarea multiplexului MIC primar — 32 căi 


Sistemul de transmisiuni cu тоашайа impulsurilor în cod, MIC 
(Pulse Code Modulation PCM), a fost dezvoltat initial pentru transmisiile telefonice pe cablu 
în audio-frecvente. Un număr de canale (căi) telefonice au fost combinate prin diviziune în 
timp, alcătuind un ansamblu de canale (căi) temporale. Ansamblul constituie un grup 
multiplex primar, care se poate folosi ca structură de bază în asamblarea unor sisteme 
multiplex de ordin superior, cu număr sporit de căi. Două structuri de bază sunt astăzi 
normalizate pe plan mondial, ambele fiind organizate în cadre cu о durată de 125 usec: 
sistemul MIC european, cu 30 de căi, şi sistemul DSI nord-american şi japonez, cu 24 căi. 

Un cadru pentru sistemul cu 30 de căi de comunicaţii este divizat în 
32 intervale de timp (canale sau căi temporale), fiecare cu 8 biţi (figura 9.1). Astfel, rata 
totală de bit este 8 000х8х32 = 2,048 Mbit/sec .Canalele temporale 1-15 şi 17-31 sunt 
alocate fiecare unui canal real de comunicaţii. Canalul O este folosit pentru sincronizare; el 
conţine o informaţie fixă şi bine precizată pentru a marca începutul unui cadru. Canalul 16 
este folosit pentru semnalizarea de linie între centrale (detalii vor fi prezentate în capitolul 10 
dedicat problemelor de semnalizare). 


Canal temporal 8 biţi 
3,9 usec 


ЕНЕ 
01102/03/04/05/06/07/08| 


0,488 usec 


\ 


Sensul de transmisie 
-ң------------ 


01 02|03/04|0506 07 os] semnalizare d "Re 

0 |0 |1 , dre rd N, 

EXEBFREJEJEREJER а р2[03104105106107108 
Sincronizare de cadru polaritate ud Amplitudine eşantion 


Cale temporalà 
(intervale de timp 1 — 15 si 17 — 31) 


Figura 9.1. Formatul cadrului MIC 32 


Cadrul se repetă în mod identic la fiecare 125 usec. În consecinţă semnalul original al 
unei căi de convorbire (canal de comunicaţii) este înlocuit printr-o suită de elemente binare, 
emise pe linia de transmisiuni în intervale de timp de acelaşi rang, adică în decursul aceleiaşi 
căi temporale. Inseamná că fiecare cale de convorbire este transmisă pe linia multiplex 
primară MIC 32 cu un debit de 8x8000 = 64 Kbit/sec (figura 9.2). Vom folosi în continuare, 


Moni pentru o exprimare 
Cale vocală nr.i  Simplificată, termenii "linie 
| | ] (1= 1/15 sau 17/31) multiplex", "linie numerică 


sau doar "linie", în locul 


ite Ө ------- me "к Fi 
it; it; it; МТК депитігі complete linie 

[+ 4+ -|a > multiplex primará MIC 32". 
cadrul n «2 cadrul n +1 cadrul n Diferite linii multiplex 
Figura 9.2. Formarea unei cái de comunicatie de intrare MUXI (sau LI) si 


de iesire MUXE (sau LE) 
sunt conectate la porturile de acces ale unei reţele numerice de conexiuni RCXN. Fiecare 
dintre aceste linii sunt compuse din căi temporale (de comunicaţii, de sincronizare şi de 
semnalizare) printr-o afectare oarecare, scrisă de exemplu sub forma МОХ! (i), ceea ce 
înseamnă cá este vorba de calea іа liniei multiplex de intrare numărul k. 
Comutaţia numerică de 
circuite constă în a asocia o cale 
temporală de intrare MUXI, (i) 


cu o cale temporală de ieşire 
МОХЕ,(/) pe toată durata unei 
comunicaţii. Este posibil a fi 
realizate trei tipuri de comutație 
numerică (figura 9.3), şi anume: 

a) comutație numerică spaţială, dacă i = j si Kk z K'; 

b) comutație numerică temporală, dacă iz j si k=k'; 

C) comutație numerică spaţiio-temporală dacă iz j si к = K'. 

Au fost imaginate elemente de comutație, numite comutatoare numerice (sau 

digitale), care prin structură si mod de funcţionare realizează aceste variante de comutație. 


9.2 Comutatoare numerice temporale 


Comutatia numerică temporală constă în a repartiza esantioanele ce sosesc pe linia 
multiplex de intrare, MUXI, a comutatorului în căi convenabile ale liniei multiplex de ieşire, 
MUXE, aşa cum se prezintă în figura 9.4. Chiar dacă cele două linii multiplex (de intrare şi de 
ieşire) sunt sincrone, acest fapt putând fi realizat doar într-o reţea în întregime sincronă, un 
acelaşi eşantion se va prezenta în general în momente diferite de timp la intrare şi la ieşire. 
De aici rezultă necesitatea ca, imediat ce un eşantion se prezintă la intrare, el să fie pus într- 
o memorie, unde va fi menţinut până când va trebui să fie retransmis. 

Pentru ca acest proces să se desfăşoare, este necesar ca sistemul să dispună de o 
memorie tampon, MT, numită şi memorie a eşantioanelor sau memorie de convorbire 
(speech memory). In această memorie, cadru după cadru se înscriu "cuvintele" (esantioane 


MUXI: 


MUXIk 


Figura 9.3. Tipuri de comutație numerică 


Figura 9.4. Comutatorul numeric temporal, CNT: (a) principiul comutatiei; (b) simbolul grafic; 
(c) schema bloc de principiu: RI — registru de intrare, RE — registru de ieşire, MT — memorie 
tampon, MC – memorie de comandă, ОСС - unitate de comandă si control. 


cuantizate si codificate) provenite din fluxul de intrare, oferit pe MUXI, si se "citesc" aceste 
cuvinte pentru a genera fluxul de iesire, scurs pe MUXE. Continutul MT rámáne neschimbat 
între două operaţii succesive de scriere, adică pe durata unei perioade de 125 usec. În 
decursul acestei perioade conţinutul fiecărei locaţii de memorie MT poate fi citit în orice 
moment şi eliberat astfel pe linia de ieşire. 

Pentru ca un eşantion să poată fi eliberat pe MUXE trebuie să se ştie cu precizie 
adresa de unde el se extrage şi pentru aceasta se citeşte o altă memorie a comutatorului, 
numită memorie de comandă, MC. Această memorie conservă relaţia dintre căile de intrare 
şi căile de ieşire, ceea ce înseamnă că ea asigură realizarea conexiunii. Se poate spune deci 
că este o adevărată memorie a conexiunii (connection memory), care furnizează în mod 
periodic indicaţiile de deschidere а "porților" de comutare a impulsurilor binare ce 
caracterizează căile temporale. Oricând se doreşte a se schimba o conexiune temporală, 
trebuie operat în conţinutul informational al memoriei de comandă. Incărcarea şi 
reactualizarea acestei memorii se face de către unitatea de prelucrare a cererilor de 
conexiune, în faza de prelucrare a apelurilor, adică anterior comutatiei propriu-zise. Se 
precizează că cele două memorii componente ale comutatorului sunt de tip RAM (Random 
Access Memory), deci cu acces aleator pentru scriere şi pentru citire. 

Comutatorului numeric temporal îi sunt asociate elemente auxiliare care realizează 
transformarea de format a fluxului binar al liniilor multiplex, anume un registru RI de intrare, 
care efectuează conversia de format serie-paralel, şi un registru RE de ieşire, pentru 
conversia complementară paralel-serie. 

Din punct de vedere al disciplinei de scriere în şi citire din memoria tampon, se 
deosebesc două variante ale comutatoarelor numerice temporale: cu comandă la ieşire (cu 
scriere ordonată şi citire controlată) şi cu comandă la intrare (cu scriere controlată şi citire 
ordonată). 


9.2.1 Comutatorul numeric temporal comandat la ieşire 


Principiul de realizare a comutatiei numerice temporale cu comandă la ieşire este 
prezentat în figura 9.5. Operatiile de transfer referitoare la scriere în si la citire din memoria 
tampon (înscrierea şi citirea eşantioanelor) se realizează sub comandă unui numărător de 
adrese, care este sincronizat cu fluxurile de intrare şi de ieşire din sistem. 

Traducerea într-o adresă de memorie a unei stări a numărătorului sau a unui cuvânt 
conţinut într-o locaţie de memorie se efectuează prin intermediul translatoarelor. Scrierea în 
memoria tampon se face în ordinea de sosire a eşantioanelor din fluxul de intrare, 


n . T N 
flux numeric de intrare 7 
; 


n " 
—— 
Continut (L) 


adresá 


t flux numeric de iesire 


TRANSLATOR 1 


NUMÁRÁTOR 
DE ADRESE 


Figura 9.5. Principiul comutafiei numerice temporale, cu comandă la ieşire 
CT; - cuvântul i din memoria tampon; AT; - adresa locației i din memoria tampon; СС; - cuvântul j din 
memoria de comandă; AC; - adresa locației j din memoria de comandă; L / L' - lungimea cuvintelor din 
memoria tampon / comandá. 


translatorul 1 generând ciclic pe ieşirea 0 secvenţa de adrese: АТ), AT»,..., AT,. Înseamnă 


că datorită sincronismului între numărătorul de adrese şi fluxul de intrare, adresa de înscriere 
a unui eşantion coincide cu rangul căii temporale alocat acestui eşantion; altfel spus adresa 
unei locaţii a MT reprezintă identitatea căii de intrare. 

Capacitatea minimă a MT este deci nx8biti, dacă n este numărul căilor temporale 
ale fluxului de intrare ce accede comutatorul. 

Accesarea memoriei de comandă pentru citirea conţinutului locaţiilor ei, se 
efectuează în succesiunea normală a celor s adrese ale sale, translatorul 1 generând ciclic 
pe ieşirea 1 secvenţe de adrese: AC, AC,,..., AC,. Adresa fiecărui cuvânt din MC 


reprezintă identitatea unei căi temporale de ieşire, numărătorul de adrese fiind sincron cu 
fluxul de ieşire din comutator. Datele conţinute în MC sunt înscrise sub controlul procesorului 
de tratare a apelurilor, component al unităţii de comandă si control, şi anume într-o perioadă 
anterioară comutatiei propriu-zise. Aceste date reprezintă identitatea căilor temporale de 
intrare, ale căror esantioane trebuie a fi comutate. Inseamná deci că dimensiunea minimă a 
memoriei de comandă este sx| log, n | biţi (dacă prin [х] se marchează valoarea întreagă 


imediat superioară numărului neintreg х ). 


Cadrul k+1 Cadrul k 1 
Eu cmi B. 

EDC'BAEDCBA s [c] C'A'EB'ED'CAEBED 

54321543241 654321654321 


esantion 


4 Se сле. 
adresă de scriere în MT 5 adresă de citire în MT 
numărul căii 
— T 
temporale adresă de citire în MC «———» 


z 
С 
adrese MC S 
Figura 9.6. Exemplu de comutare temporală comandată pe ieşire 


Citirea din memoria tampon se face controlat, la adresele obţinute prin “traducerea” 
cuvintelor înscrise în memoria de comandă, translatorul 2 generând ciclic o secvenţă 
neordonată de adrese. De exemplu, poate fi considerat cazul particular din figura 9.6, în care 
liniile multiplex poartă fluxuri binare cu doar 5 căi temporale. Corespunzător conţinutului celor 
5 locaţii de memorie din MC, este generată succesiunea dezordonată a adreselor de citire 


Figura 9.7. Comutator numeric temporal comandat pe ieşire 


din MT: АТ, АТ», АТБ, АТ; şi AT; . Se execută deci prin comandă pe ieşire, următoarele 
comutări temporale: 1—5, 2-3, 356, 4—1, 5—2 şi 54. Trebuie precizat cá 
orice transfer de informaţii în (si din) memoriile RAM ale unui comutator numeric se execută 
la adrese (aleatorii) validate de prezenţa unor impulsuri speciale de citire то si de scriere Ts. 
Aceste impulsuri există pe intervalul de timp afectat fiecărei căi temporale, având o durată de 
cel mult 1/2. 

Structura bloc de principiu a comutatorului numeric temporal comandat pe iesire este 
continutá în figura 9.7. Se poate observa maniera de accesare a celor două memorii ale 
comutatorului, pentru înscrierea si citirea informaţiilor. Pentru executarea comutatiei, 
adresele sunt furnizate fie ciclic de către numărătorul de adrese, NA, fie neordonat de către 
memoria de control, MC, dar prin validarea acestor adrese cu impulsurile periodice то şi tg. 
Încărcarea informaţiilor în MC, cu date d, se face la adrese a şi momente precizate de 
prezenţa impulsurilor tw, sub comanda unităţii de comandă si control a centrului de 
comutație, UCC. 


9.2.2 Comutatorul numeric temporal comandat la intrare 


Structura unui comutator numeric temporal comandat pe intrare se obtine foarte 
usor plecánd de la structura deja prezentatá a sistemului de comutatie cu comandá pe iesire, 
si anume: 

- se transferă ieşirii O a translatorului 1 controlul procesului de citire din memoria 
tampon, 
- setransferá iesirii translatorului 2 controlul procesului de scriere in memoria tampon. 


1 flux numeric de iesire 


NUM ÁRÁTOR 
DE ADRESE 
Figura 9.8. Principiul comutatiei numerice temporale, cu comandă la intrare 
CT;- cuvântul i din memoria tampon; AT;- adresa locatiei / din memoria tampon; CC;- cuvântul j din 


memoria de comandă; АС;- adresa locației j din memoria de comandă; L / L'- lungimea cuvintelor din 
memoria tampon / comandă. 


Schema de principiu astfel obţinută pentru tehnica de comutatie temporală cu 
comandă pe intrare este prezentată în figura 9.8. In acest caz, scrierea în memoria tampon 
se face la adresele obţinute prin “traducerea” cuvintelor conţinute în memoria de comandă, 
translatorul 2 generând ciclic o secvenţă neordonată de adrese ale memoriei tampon, de 
exemplu: АТ», АТҙ, АТ, AT4,.... In ceea ce priveşte citirea din memoria tampon, necesară 
constituirii fluxului numeric de ieşire, aceasta se face în ordine normală, translatorul 1 
generând ciclic, pe ieşirea 0, secvenţa de adrese: АТ;, АТ», ATs,.... 


Figura 9.9. Comutator numeric temporal comandat pe intrare 


Structura materială a acestui tip de comutator este deci simetrică cu aceea a 
variantei anterioare, schema ei de principiu fiind precizată în figura 9.9. Consultând această 
structură, se poate observa că: 

- identitatea căilor temporale de intrare este marcată prin adresele de lectură din MC; 

- identitatea căilor temporale de ieşire este precizată prin conţinutul locatiilor MC; el 
stabileşte de fapt adresa de scriere în MT; 

-  eşantioanele purtate pe MUXI sunt memorate în MT într-o succesiune controlată de 
conţinutul MC; 

- lectura celor două memorii, MT si MC, se face într-o manieră ordonată, sub controlul 
numărătorului de adrese. 

Dacă s-ar dori aceeași schemă de comutație ca si în cazul structurii anterioare (figura 
9.6), atunci conținutul celor două memorii implicate ar fi: 


MT MC 

AT CT AC СС 
1 D 1 5 
2 E 2 3 
3 B 3 6 
4 - 4 1 
5 A 5 2 
6 C 


9.2.3 Concluzii 


În încheierea prezentării comutatoarelor numerice temporale se precizează 
următoarele: 

Y comutarea temporală a unui eşantion purtat pe o linie multiplex de intrare 
reprezintă de fapt citirea în memoria tampon MT a locatiei ce i-a fost alocată şi unde a fost 
deci memorat, operaţie ce se execută într-un interval de timp diferit fată de cel în care a fost 
primit. Toate acestea sunt posibile pentru că: 

- conţinutul fiecărui cuvânt de memorie nu se schimbă decât la fiecare 
125 us, ceea ce face el să poată fi citit oricând într-o perioadă T = 125 usec. 

- pe durata unei cái temporale (fantă temporală dintr-un cadru MIC) cele două memorii 
ale comutatorului, MT şi MC, dispun de două momente diferite de transfer: unul pentru citirea 
conţinutului existent într-o locaţie de memorie, operaţie ce este validată de un impuls то. si 


altul pentru înscrierea unui nou eşantion în locaţia astfel eliberată, operaţie validată de 
impulsul тє. 


Y timpul de acces la memorii este de cel mult т/2= Т/2п (п = 32fiind numărul 
canalelor temporale), 

Y prin operaţia de comutare temporală esantioanele tuturor căilor apar întârziate la 
ieşire, întârzierea maximă obținându-se pentru cele care nu-şi schimbă intervalul de timp 
(adică pentru căile care au fost doar translatate prin comutator şi nu comutate), 

Y comutatorul numeric temporal nu prezintă nici un fel de blocaj intern, 

Y creşterea flexibilităţii (capacitatea de adaptare la dinamica caracteristicilor 
semnalelor prelucrate) sistemelor cu comutație numerică temporală se obţine dacă se 
prevăd memorii separate de comandă pentru fiecare proces relativ la memoria tampon (citire 
şi scriere). Dar o asemenea configuraţie implică o complexitate sporită a componentelor sale 
software şi hardware. 

Y comutatorul numeric temporal prezentat funcţionează cu rol de distribuitor, ca о 
matrice pătrată de comutație (numărul căilor temporale este acelaşi la intrare ca si la ieşire); 
cu anumite modificări structurale, referitoare la dimensiunile memoriilor, el poate fi folosit şi 
ca un concentrator sau expandor (număr diferit de cái la intrare şi la ieşire). 

Creşterea capacităţii sistemelor de comutație numerică temporală peste un anumit 
prag este limitată, în special, datorită atingerea valorilor minime ale timpilor de acces ce 
caracterizează memoriile sale. Aceste valori sunt impuse de limitările tehnologice ale 
dispozitivelor de memorare, disponibile în momentul realizării sistemului. Pentru a depăşi 
această restricţie, sistemele de comutație numerică de mare capacitate îmbină tehnica 
temporală, prezentată mai sus, cu tehnica spaţială ce se va descrie în continuare. 


9.3 Comutatoare numerice spaţiale 
9.3.1 Principiul comutatiei numerice spatiale 


Un sistem cu comutație numerică spaţială primeşte un număr M de fluxuri de intrare 
şi generează un număr N de fluxuri de ieşire, toate fiind sincronizate şi organizate în cadre 
de acelaşi tip. Generarea fluxurilor de ieşire se realizează prin interconectarea intrărilor în 
sistem cu ieşirile din acesta. Interconectarea diferă de la o cale temporală la alta, depinzând 
de cererile de conexiune pe care sistemul trebuie să le satisfacă. Transferul şi amestecul 
căilor temporale din fluxurile de intrare în fluxurile de ieşire se realizează cu ajutorul unei 
matrice de conexiune. Punctele de conexiune ale acestei matrice sunt porţi logice de a căror 
viteză depinde numărul maxim de cuvinte ce pot fi transferate pe durata unui cadru. Figura 
9.10 prezintă o astfel de matrice de conexiune cu M intrări şi N ieşiri. 

Când intrările şi ieşirile unui bloc de comutație sunt constituite din linii multiplexate în 
timp (linii de intrare, LI, şi linii de ieşire, LE), comutația numerică spaţială constă în a pune în 
relaţie calea purtată într-un interval de timp К de linia i de intrare, LI;(K), cu cea purtată în 
acelaşi interval de timp К de linia j de ieşire, LE (к). Această punere în relaţie va dura pe 


toată durata comunicaţiei şi reprezintă funcţia de schimbare a poziţiei spaţiale a unui 
eşantion, adică o comutație numerică spaţială, simbolizată prin S. 


n — 321 n 321 


(b) 


Figura 9.10. Comutatorul numeric spațial: (a) principiul de comutare; (b) simbolul 
grafic al comutatorului 


Realizarea materială a unui comutator spațial poate fi bazată pe utilizarea de 
multiplexoare si demultiplexoare, de porti logice, SI si SAU, si de memorii de control. 
Continutul acestor memorii este calculat si scris de cátre unitatea de comandá si control 


pentru procesarea apelurilor (conexiunilor) în funcţie de algoritmele de îndrumare a 
comunicaţiilor. 


9.3.2 Comutator numeric spaţial controlat pe ieşire 


O schemă frecvent utilizată pentru un comutator numeric spaţial, controlat pe 
ieşire este prezentată în figura 9.11. Transferul cuvintelor din liniile de intrare într-o linie de 
ieşire se realizează prin intermediul unui circuit de multiplexare, MX, anexat acestei linii 
multiplex de ieşire. Conectarea uneia din intrările unui multiplexor la ieşirea sa se face pe 
baza adresei generate de memoria de control asociată lui. Numărul de locaţii ale unei 
memorii de control este egal cu numărul n al căilor temporale din cadrele fluxurilor comutate. 
Lungimea cuvintelor din memoria de control trebuie să permită înscrierea identităţii maxime a 
liniilor multiplex de intrare. In consecinţă, capacitatea minimă a unei memorii de control, MC, 
de tip RAM, este de nx 10092 M | biţi de memorie. 


Fluxuri 
de 


Fluxuri 
de iesire 


(a) (b) 
Figura 9.11. Comutator numeric spatial comandat pe iesire realizat cu 
multiplexoare: (a) structura generală, (b) detaliu pentru un multiplex de ieşire. 


Adresa "a" de înscrierea în MC reprezintă identitatea căii temporale de ieşire. 
Conţinutul "d" al cuvântului de memorie este identitatea liniei multiplex de intrare care va 
elibera eşantionul său al căii curente pe linia multiplex de ieşire corespunzătoare 
(posesoarea memoriei respective). Căile de intrare sunt totdeauna sincrone pe toate liniile de 
intrare şi cu numărătorul de adrese NA, care controlează citirea adreselor din MC. Toate 
liniile de intrare prezintă esantioanele lor din aceiaşi cale temporală în acelaşi timp şi tuturor 
multiplexoarelor de ieşire. In acest mod se asigură o accesibilitate teoretică totală a intrărilor 
la ieşiri. Dar o singură poartă ŞI va fi deschisă: poarta ŞI a liniei LI identificată prin 
decodificarea în DEC a conţinutului cuvântului a cărui adresă este identică numărului căii 
temporale curente (aceeaşi la intrare cât şi la ieşire). 


LE, 


Lg, = 21 | 
Ез ie 
LE4 


(a) (b) 
Figura 9.12. Exemplu de comutație numerică spațială 


Dacă se folosește schema de comutație propusă în figura 9.12 datele înregistrate la 
trei adrese din memorie de control asociată liniei de ieșire nr.2 sunt MC,(2) = 5, 
MC,(4)- 6, MC,(6)= 3 înseamnă cá pe LE, cele trei cái temporale 2, 4 şi 6 sunt 
obtinute de pe trei linii multiplex de intrare diferite si anume nr.5, 6 si 3. Cu alte cuvine s-au 


efectuat comutárile: Ш, (2) — LE, (2), LI, (4) > LE,(4), LI,(6) > LE, (6). 


Orice comutator numeric spatial controlat pe iesire poate permite multiplexarea 
simultană a unei cái de intrare pe mai multe linii de ieşire. Astfel de conexiuni punct- 
multipunct se utilizează atunci când aceeaşi informatie (tonalitáti, mesaje înregistrate etc.) 
trebuie distribuită mai multor linii de ieşire. 


9.3.3 Comutator numeric spatial controlat pe intrare 


Dacă în loc de multiplexoare se folosesc demultiplexoare se obţine comutatorul 
numeric spaţial controlat la intrare. Schema de principiu a acestui dispozitiv este simetrică 
celei descrisă anterior şi este prezentată în figura 9.13. Se observă că în acest caz, fiecărei 
linii de intrare îi este asociat un modul propriu, format dintr-o memorie de control MC, de tip 
RAM, şi un demultiplexor DX. In fiecare MC adresa unei locaţii identifică pentru linia de 
intrare respectivă calea temporală curentă, iar conţinutul cuvântului înscris aici reprezintă 
identitatea liniei de ieşire pe care va fi comutat esantionul acestei cái. Demultiplexorul DX 
contine un decodificator de adrese cu N iesiri şi N porti logice ŞI. Fiecare linie de ieşire LE îşi 
completează fluxul binar, colectând căile sale temporale, prin intermediul unei porţi logice 
SAU cu M intrări, de la toate demultiplexoarele comutatorului. 


Fluxuri de 


Fluxuri de iesire 


(a) (b) 
Figura 9.13. Comutator numeric spatial controlat pe intrare si realizat cu 
demultiplexoare : (a) schema bloc, (b) detaliu pentru o linie de intrare. 


Dacă, de exemplu, se consideră aceeași schemă de comutatie propusă în figura 

9,12, atunci în memoriile de control asociate liniilor de intrare trebuie să existe înregistrările: 
MC,(2) E25 MC,(4) = 2 şi MC,(6) = 2, 

În cazul acestui gen de comutator există riscul de a se suprapune pe aceeași linie de 
ieșire esantioanele mai multor linii de intrare ce sosesc pe durata aceleiaşi cái temporale. 
Pentru a evita această disfunctionalitate este necesar a se lua măsuri suplimentare de 
verificare a corectitudinii datelor înscrise în memoriile de control. 


9.3.4. Observaţii 


Cele două variante constructive ale comutatorului numeric spaţial necesită 
aproximativ aceeaşi capacitate minimală de memorie: 
- varianta cu control pe ieşire - Nx nx|loga M | biţi, 
- varianta cu controlul pe intrare - Мх пх Под» N] biţi. 
Pentru cazul comutatorului de tip pătrat (M = N), este evident că indiferent de variantă 
necesarul de memorie este acelasi. 
Alegerea între cele două variante este determinată de natura legăturilor interne între 
etajele unei reţele de conexiune de mare capacitate. 


9.4 Comutatorul numeric temporal extins 


Dezavantajul comutării unui singur multiplex de intrare, propriu comutatoarelor 
numerice temporale poate fi înlăturat prin realizarea comutatorului temporal extins, care 
execută o comutație temporală complexă de tip spatio-temporal. Structura cunoscută a 


comutatoarelor elementare se completeazá cu un multiplexor numeric la intrare, MNI, si cu 
un demultiplexor numeric la iesire, DNE (figura 9.14). 

Un grup de K linii multiplex de intrare, LI1/LIy, purtând fiecare n cái temporale, cu un 
debit individual de 64 kb/s în cazul MIC, sunt multiplexate prin intermediul multiplexorului 
MNI. Se formează astfel supermultiplexul de intrare MUXI, cu n=k.n căi temporale, la un 
debit total de Kk: n- 64kb/s. Efectul este cá, de exemplu, esantionul căii temporale a din Ll; 


se regăseşte după multiplexare pe durata căii a pe MUXI. 

Comutatorul numeric temporal extins respectá in mod riguros acelasi principiu de 
functionare ca si structurile elementare, dar pentru un numár de cái temporale mai mare 
(n'a К.п). In consecinţă memoriile RAM ale comutatorului temporal extins trebuie să aibă 
urmátoarele dimensiuni minimale: 

- memoria tampon MT: пхКх8 biţi (cu n = 32), 
- memoria de comandă: nx kx(|loga n |^ Под K | biţi. 


n'adrese 
(nx К) 


MC 


Figura 9.14. Comutator numeric temporal extins (comandat pe ieşire) 


Adresarea fiecărei memorii, în vederea realizării operaţiilor de scriere şi citire a 
datelor, se face la adrese care trebuie să specifice deopotrivă numărul unei căii temporale 
(logo n ]) şi numărul unei linii numerice (По92 К |). Aceasta înseamnă că atât pentru adrese, 
cât şi pentru datele conţinute în locaţiile din MC, există o zonă de identificare a căii 
temporale şi o zonă pentru identificarea liniei numerice care poartă calea respectivă. 


cadrul j+1 cadrul j 
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Figura 9.13 Multiplexarea grupului de k linii numerice de intrare 


Pentru exemplul ales în figura 9.12, conţinutul MC(B)=a semnifică faptul cá pe 


durata căii temporale В va trebui ca memoria MT să fie citită la adresa a. Deci, esantionul 
căii temporale о, ce este purtată de supermultiplexul de intrare MUXI şi care corespunde de 
fapt căii temporale a purtată pe linia numerică de intrare LI;, se va regăsi ре supermultiplexul 
de ieşire MUXE pe durata căii B, care corespunde după demultiplexare căii temporale b a 
liniei numerice de ieşire LE;. 

Prin funcţionarea sa demultiplexorul DNE ае la ieşire este complementar 
multiplexorului MNI de la intrare; astfel, plecându-se de la n'căi temporale ale MUXE, fiecare 
din cele k linii numerice de ieşire îşi vor regăsi după demultiplexare eşantioanele celor n căi 
proprii. 

Comutatorul temporal extins cu comandă pe ieşire, având 8 linii de intrare si 8 linii de 
ieşire, fiecare си câte 32 canale temporale, este realizat sub forma unui circuit integrat, 
М088. Cu acest circuit sunt formate matrice de comutație de diferite mărimi (8 x 8, 16 x 16, 
24 x 24 sau 32 x 32), folosite pentru realizarea materială a unor reţele de conexiune de mari 
capacităţi de comutare (de exemplu în echipamente de tip STAREX fabricate de 
Electromagnetica Goldstar). 


9.5 Structuri analogice echivalente 


Datorită caracterului spatio-temporal al comutatiei numerice complete, schema bloc a 
unei reţele numerice de conexiune nu permite realizarea într-o manieră simplă a diagramei 
itinerariilor oferite pentru o anumită conexiune. De aceea este necesară utilizarea unei 
reprezentări grafice echivalentă structurii reale, care să ofere sub forma unei reţele spaţiale 
analogice de conexiuni toate itinerariile posibile pentru conexiunile dorite. Metoda folosită 
pentru construirea schemei echivalente este foarte simplă: 

- orice cale de intrare sau de ieşire din reţea sau orice cale a unui link intern este 
reprezentat printr-o linie a reţelei echivalente, 

- orice comutator real este reprezentat printr-o matrice de conexiuni de dimensiuni 
echivalente. 


Ín figura 9.14 sunt desenate reprezentárile spatiale echivalente pentru comutatorul 
numeric spatial S si a celui temporal T. 


Ll ito io LE 


(a) (b) 
Figura 9.14. Reprezentarea echivalentă spațială analogică a comutatoarelor 
numerice: (a) spatiale S, (b) temporale T (n, m — număr canale temporale). 


Comutatorul numeric spatial (M linii de intrare si N linii de iesire, fiecare din ele 
purtând câte n cái temporale) funcţionează de fapt ca un etaj de comutatie format din n 
matrice spatiale de comutație M x №; matricele sunt independente între ele si este prevăzută 
câte una pentru fiecare cale temporală (it / it). Inseamnă deci cá un comutator numeric 
spatial este echivalent cu o matrice globală de comutație, făra accesibilitate totală, ce 
prezintă nM intrări şi nN ieşiri. 

In ceea ce priveşte comutatorul temporal, T, reprezentarea sa spaţială analogică 
echivalentă este o matrice unică de comutație, de dimensiuni nx m, unde n şi m reprezintă 
numărul de canale temporale incluse în multiplexul de intrare, respectiv de ieşire. Desigur, 
dacă п < m structura corespunzătoare îndeplineşte funcţia de expandor, iar dacă n > m cea 
de concentrator. 


CAPITOLUL 5 


Retele numerice de 
conexiune 


5.1 Consideratii generale 


Retelele numerice de conexiune sunt formate prin asamblarea unor 
comutatoare numerice elementare, spatiale S si temporale T, sau chiar a unora 
de tip spatio-temporal ST, ce au structurile prezentate in cadrul capitolului 
anterior. 

Diferite tehnici sunt folosite pentru asamblarea acestor comutatoare 
elementare, toate încercând să satisfacă exigenţele de scurgere a traficului şi de 
siguranţă în funcţionare, în condiţiile unui cost minim, pentru o capacitate de 
conexiune dată. De fapt există un număr relativ redus de tipuri de rețele, TS, ST, 
T", TS"T sau ST"S (m fiind numărul etajelor succesive cu structuri similare) 
etc., dar fiecare poate da naştere la o multitudine de variante, aşa că ar fi foarte 
dificil de a selectiona si a recomanda structura cea mai potrivită pentru orice 
aplicaţie. În plus, caracteristicile tehnologice sunt hotărâtoare şi permanent în 
evoluție, astfel că ar fi imposibil de a recomanda structuri permanent valabile. 

Dar deşi toate aceste afirmaţii rămân adevărate, pentru toate structurile 
există două puncte comune: 

e sunt structuri cu etaje succesive, formate din subansambluri de 
comutatoare identice lipsite de legături interne, 


e sunt structuri simetrice, adică au acelaşi număr de căi temporale la intrare 
şi la ieşire, iar etajele i şi т-і sunt simetrice, dacă m este numărul total 
de etaje. 


Prin natura lor, rețelele numerice de conexiune execută unidirectional 
comutarea căilor. Semnalul comutat traversează lanțul de comunicaţie 
într-un singur sens, care în reprezentările grafice este convenţional ales de la 
stânga la dreapta. Dar o comunicaţie, de exemplu o legătură telefonică între un 
terminal A si un terminal B, este bidirectionalá, ceea ce înseamnă că fiecare 
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Terminal 
utilizator A 


4 


Terminal 
utilizator B 


4 


Figura 5.1 Simetria conexiunilor stabilite de-a lungul unei reţele numerice 
pentru o comunicaţie bidirecțională între terminalele A si B. 


terminal utilizator al reţelei de conexiuni trebuie să intervină simultan ca o cale de 
intrare, dar şi ca o cale de ieşire (figura 5.1). Astfel, rețeaua numerică de 
conexiuni trebuie să realizeze totdeauna două itinerarii disjuncte, câte unul 
pentru fiecare sens de comunicație; pentru exemplul ales itinerariile vor fi 
Lia(a)— LEg(b) şi respectiv Llg(b) > LEA(a). Acestea implică, aşa cum uşor 
se poate observa, realizarea în mod obligatoriu în cadrul reţelei atât a unei 
comutări spaţiale cât şi a uneia temporale. 

Se poate trage deci concluzia că nu poate exista vreo rețea numerică de 
conexiuni construită doar cu comutatoare spatiale, adică în forma S". În schimb, 
structurile de tip T” sunt acceptate şi folosite chiar intens; aceasta este posibil 
pentru că de fapt elementele temporale utilizate sunt de tip "temporal extins", 
adică este vorba de structuri echivalente (ST)". 

În acest capitol vor fi descrise configuratiile tipice ale rețelelor numerice 
de conexiune, atât din punctul de vedere al structurilor materiale, cât şi din cel al 
modului de comandă a alegerii drumurilor de acces de-a lungul lor pentru 
stabilirea conexiunilor. 


Шық pk 
Etajul | (de intrare) Etajul ІІ (de ieşire) 


Figura 5.2 Reţea numerică cu două etaje (structura şi graful conexiunilor) 


Cea mai simplă structură, şi totuşi cea mai generală, se prezintă ca 
în figura 5.2: 
> Reţeaua este formată din p comutatoare de intrare, h —1„‚ conectate 


fiecare cu alte p comutatoare de ieşire, E4 -E,, prin intermediul unor legături 


(link-uri) interne L;; (cu i, j =1,p). 
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» Fiecare comutator de intrare (din etajul |) |; primeşte k fluxuri numerice 
de intrare LI;//Lly, acumulând deci k-n căi temporale. Link-urile interne 


îndrumă ieşirile fiecărui comutator de intrare către toate comutatoarele de ieşire 
(din etajul Il). Inseamná că fiecare comutator de intrare, |;, dispune de p linii 


numerice de ieşire , L;4/L;p, iar fiecare comutator de ieşire, Ej, posedă p linii 


numerice de intrare, L4j/Lpj. Aceste linii interne sunt conectate la punctele de 


acces ale comutatoarelor într-un mod ordonat, astfel încât să se asigure intrărilor 
în reţea o accesibilitate teoretică totală la ieşirile sale. Dimensionarea limitată a 
etajului de link-uri interne diminuează însă valoarea reală a acestei accesibilitáti, 
ceea ce înseamnă că există o anumită probabilitate de blocare internă a rețelei, 
împotriva căreia trebuie acţionat prin mijloace specifice. 

> Fiecare comutator de ieşire, E;, poate îndruma un semnal primit pe 


oricare din cele p linii de intrare, L4; /L pj, către k linii numerice proprii de ieşire, 
LE j4 /LE к, fiecare dintre ele purtând n căi temporale diferite. 

> Un link intern Lj instalat între două comutatoare adiacente ale rețelei, |; 
şi Ej, reprezintă o linie numerică cu q căi temporale. În consecință pentru o 


conexiune dată există q drumuri posibile de-a lungul reţelei. Graful conţinut în 
figura 5.2 este o reprezentare intuitivă a acestor posibilităţi, de exemplu pentru o 
conexiune între calea temporală a de pe linia numerică de intrare LA şi calea 
temporală b de pe linia numerică de ieşire LB. 

Parametrii fundamentali care se consideră în studiul reţelelor de 
conexiuni cu multe etaje, sunt următorii, în ordinea descrescătoare a importanţei 
lor: 

e dimensiunea q a link-ului dintre comutatoare ce aparţin la două etaje 
adiacente; 
e coeficientul В de expansiune pentru un comutator de intrare, calculat ca 


raport al numărului căilor de ieşire şi al celor de intrare din respectivul comutator 
(de exemplu, pentru rețeaua din figura 5.2 coeficientul de expansiune 
este В = pq/nk). 


e capacitatea N de comutație a reţelei, N = knp = р?91В. Cum dimensiunea 


unui comutator elementar, kn , constituie o limită tehnologică, trebuie intervenit 
asupra celorlalți parametri, p si В, pentru a obține o capacitate cât mai mare а 


retelei. O solutie este in primul ránd aceea de a folosi cát mai multe comutatoare 
în fiecare etaj, dar si aceasta este limitată de condiţiile impuse de modul de 
gestionare al rețelei. 


Se pot realiza rețele de mari dimensiuni, dacă, de exemplu, fiecare 
comutator din structura considerată ca generală, (figura 5.2), se înlocuieşte cu o 
subretea cu 2 sau 3 etaje. Procedura se poate extinde în aceeaşi manieră 
asupra rezultatului obținut în prima înlocuire, într-un număr de paşi succesivi, 
până la obţinerea dimensiunii dorite. 
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5.3 Structuri cu 3 etaje 


Avantajul structurilor cu trei etaje rezidă în faptul cá asigură trasee 
multiple pentru orice comunicaţie, ceea ce diminuează în mod corespunzător 
posibilităţile de blocare internă. În anumite condiţii de dimensionare adecvată, 
(respectarea condiţiilor impuse structurilor Clos) poate fi chiar anulată orice 
posibilitate de blocaj intern. În mod surprinzător, prin folosirea rețelelor cu mai 
mult de 2 etaje se poate micşora şi costul matricei de comutație echivalentă 
rețelei, deoarece se utilizează mai puţine puncte de conexiune decât structurile 
cu două etaje cu aceeaşi capacitate de comutație. 

Rețelele cu З etaje pot avea structuri TST, STS sau chiar T5, alegerea 
făcându-se după criterii funcţionale sau economice. În ceea ce priveşte un etaj 
spaţial el este totdeauna mai scump decât unul temporal, pentru că memoriile 
sunt mai ieftine decât un punct de conexiune. De fapt, un punct de conexiune nu 
este el însuşi prea costisitor, ci costul său ridicat se datorează procedurilor şi 
componentelor pentru accesarea şi selectarea lui dinspre porturile externe ale 
rețelei. 

În prezentarea ce urmează, se va presupune că structurile aparțin unor 
rețele simetrice, având în vedere faptul că marea majoritate a rețelelor reale au 
această caracteristică. 


5.3.1 Structura TST 


Figura 5.9 prezintă schema generală de organizare a unei structuri TST. 
Se poate observa că ea conţine un comutator numeric spaţial, el singur 
constituind etajul median, şi câte o grupă de comutatoare numerice temporale în 
fiecare din etajele extreme. 
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Fluxuri Fluxuri 
de intrare de iesire 
N cái N cái 


Figura 5.9 Arhitectura structurii TST 


În alegerea dimensiunilor comutatoarelor din reţelele reale (număr de linii 
şi număr de căi temporale) se are totdeauna în vedere obţinerea anumitor 
performanţe de calitate în prelucrarea traficului oferit rețelei, de aici decurgând 
uneori pentru liniile interne caracteristici diferite faţă de cele ale liniilor externe. 

Stabilirea unei conexiuni între două căi temporale ce aparţin unor fluxuri 
de acces în rețeaua TST, de exemplu LI;(a)—LE;(B), se rezumă doar la 


selectarea unei căi temporale interne, de exemplu y, care este simultan 
disponibilă atât în fluxul i de intrare în etajul tip S, cât şi în fluxul j de ieşire din 
acest etaj (pentru orice /, / = 1K ). 

Aceste conditii, impuse selectiei drumului prin retea pentru realizarea 
conexiunii, devin evident şi intuitiv necesare, dacă se foloseşte reprezentarea 
echivalentă spaţială analogică a rețelei, aşa cum se prezintă ea în figura 5.10; în 
această reprezentare sunt marcate traseele posibile pentru stabilirea unei 
conexiuni particulare LlA (o)  LEg (В). 


1 
n 


Figura 5.10 Reprezentarea spatialá analogică echivalentă a reţelei TST si graful 
drumurilor posibile prin reţea 


Prin intermediul rețelei TST, informaţia sosită pe o linie de intrare pe 
parcursul unei căi temporale oarecare, fie ea LlA(a), este întârziată până ce o 
cale este disponibilă prin etajul de tip S, dar neapărat în direcţia solicitată 
(în exemplul ales LEg din primul comutator). Pe durata acestei căi, fie ea y, 
informaţia este transferată către comutatorul T de ieşire, unde este menţinută 
până ce apare intervalul de ieşire dorit, anume calea p. 
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Presupunând că etajele T sunt cu accesibilitate totală (adică toate căile 
lor de intrare pot fi conectate la toate căile proprii de ieşire), orice cale din etajul S 
poate fi folosită pentru stabilirea conexiunii. După cum s-a precizat deja, într-o 
reprezentare echivalentă spatial-analogicá, un comutator spatial este multiplicat 
pentru fiecare cale temporală, concept întărit intuitiv şi prin conţinutul figurii 4.25. 
Este important de notat că etajul S operează în timp independent de liniile 
externe ale rețelei; deci este posibil ca numărul s al căilor temporale din etajul S 
să nu coincidă cu numărul n al căilor purtate de o linie externă. Înseamnă că 
valoarea coeficientului de expansiune de timp В = ѕ/п al unui comutator de 


intrare nu are neapărat valoare unitară. 

În consecinţă, fiecărei categorii de cale temporală (de intrare, de ieşire 
sau de pe un link intern de pe un anumit etaj) îi este caracteristică o probabilitate 
de ocupare specifică. Aceasta se poate determina dacă se cunosc parametrii 
dimensionali ai rețelei, precum şi caracteristicile traficului oferit spre prelucrare. 

De exemplu, pentru un volum global A de trafic oferit unei reţele simetrice, 
cu un număr total de N căi temporale externe, probabilitățile de ocupare a căilor 
sunt: 

- pentru o cale externă: c - A/N, cu N- Kn; (5.6) 
- pentru o cale internă: Б=с/В=с:п/5. (5.7) 


Datoritá faptului cá o retea cu trei etaje asigurá trasee multiple pentru 
aceeasi comunicatie (in graful conexiunilor sunt precizate cele s drumuri posibile 
pentru situatia retelei exemplificate), structura cu trei etaje este mai avantajoasá 
decát aceea cu doar douá etaje, in care un singur drum existá pentru o 
conexiune dorită. Probabilitatea de blocare internă se evaluează în raport cu 
numărul si structura drumurilor posibile de acces de-a lungul rețelei pentru о 
conexiune dorită şi cunoscând sarcinile de trafic ale reţelei. Se foloseşte în acest 
scop relaţia: 


Brst =[-(1-Ь)?] =b*(2-b) (53), 
care, în cazul unui număr mare de căi interne cu o foarte slabă încărcare, b<<1, 
capătă forma simplificată: Втет =(2b) (5.9) 
Aplicatia 5.6 


Să se stabilească condiţia în care o rețea de comutație numerică cu 
structură TST nu prezintă blocare internă. 

Rezolvare: Notăm cu n numărul căilor temporale purtate de fiecare din 
fluxurile externe (intrare / ieşire) ale sistemului. Să considerăm două căi anumite 
din fluxurile terminale, anume calea r; din fluxul i de intrare în primul etaj şi calea 
q; din fluxul j de ieşire din al treilea etaj. Cele mai dificile condiţii în care s-ar dori 
conectarea acestor căi sunt: 

e în fluxul j de ieşire din primul etaj, un număr de n —1 căi temporale sunt 
ocupate de conexiuni ce nu se regăsesc în fluxul j de ieşire din al treilea etaj; 

e іп fluxul j de intrare іп al treilea etaj, un număr de n —1 căi temporale sunt 
ocupate de conexiuni ce nu se regăsesc în fluxurile / de intrare în primul etaj. 

În acest caz, numărul total al căilor temporale angajate deja şi ocupate, 
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pentru conexiuni anterioare si în curs de desfăşurare, în fluxurile de intrare, i, şi 
de ieşire, j, din etajul median este de 2(n — 1). Inseamná că pentru a stabili noua 


legătură solicitată r; — dj trebuie să mai existe încă cel puţin o cale temporală 


disponibilă în etajul median. 

Deci, sistemul TST trebuie echipat cu câte s=2n-1 căi temporale pe 
fiecare link intern, adică: 

e  înetajul1 cu expandoare temporale de la n la 2n —1 cái temporale, 
e іп etajul 2 cu un distribuitor numeric spatial cu 2n —1 căi temporale, 
e în etajul З cu concentratoare temporale de la 2n – 1 la n cái. 

Se poate observa cá de fapt s-a regásit conditia Clos a retelelor spatial- 
analogice nonblocante în sens strict, dar aplicată in acest caz numărului de căi 
temporale afectate comutatorului numeric spatial, care formează etajul median al 
rețelei. 

ххх 

Complexitatea de implementare а unei reţele TST, cu primele două etaje 
controlate pe ieşire şi cu etajul 3 controlat pe intrare, este: 

с ыда Кѕ -Подә КІ Б п|) 


(5.10) 


Aplicatia 5.7 


Determinati complexitatea de implementare a 2048 cái іпіг-о retea TST 
simetricá cu 16 linii numerice MIC-30. Probabilitatea maximá de blocare admisá 
este 0,002 pentru o ocupare a canalului temporal de 0,1. 

Rezolvare: Pe fiecare linie externă sunt n = 2048/16 = 128 căi temporale, fiecare 
cu o ocupare c - 0,1. Înseamnă că pentru fiecare cale internă ocuparea va fi: 
b-AXc-c.nls-128/s. 

Folosind relatia (5.5) se calculeazá numárul necesar de cái temporale 
interne, astfel încât să se respecte gradul de serviciu impus, adică: 


0,002 = I-a-bpP. Se obţine s = 25, pentru care corespunde un grad 


de serviciu, B = 111 -1078 , care respectă norma impusă. 
Înseamnă că, în condițiile precizate, rețeaua simetrică TST are 
complexitatea: 
C -16? +(16.25.4+2.16.128.8+2.16.25.7)/100 = 655,68 


* k k 


Aplicatia 5.8 


Fie o rețea TST cu câte 20 de linii externe MIC-32 la fiecare extremitate. 
Gradul cerut al serviciului este 0,01. Să se determine capacitatea de trafic a 
rețelei, dacă: 

1. conexiunea este cerută către un canal particular al unei linii de ieşire 
selectată, 

2. conexiunea este cerută către o linie de ieşire particulară, dar orice cale 
liberă de pe aceasta poate fi folosită. 
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Se va utiliza aceeasi probabilitate b de ocupare a cáilor pe link-urile 
interne si pe liniile de iesire. 

Rezolvare: se va folosi metoda Lee — Le Gall de evaluare a probabilității 
de blocare interná a unei retele, plecánd de la reprezentarea graficá spatial 
analogică echivalentă (figura 5.11). 

1. Pentru rețeaua propusă К = 20 şi n = 30. Folosind relaţia: 


2 B0 

B = иь) Р = 0,01, 

se calculează sarcina unei cái interne: b = 0,623 Е. Înseamnă că volumul global 
al traficului scurs în aceste condiţii de calitate va fi A=K.n.b=374E. 

2. Toate căile de pe o linie particulară sunt prevăzute pe acelaşi 
comutator T, care în schema echivalentă reprezintă o matrice din etajul final. 
Înseamnă că probabilitatea de blocare pentru o conexiune către această matrice 
este de fapt B4. În plus, probabilitatea ca toate ieșirile de aici să fie ocupate este 


aproximativ egală cu b" . Deci, calitatea cerută a serviciului este de fapt: 
Вә -1- (1- B4)1— b") = B4 + b" (1— B4). (5.11) 


Pentru valori suficient de mari ale lui n (ca in cazul de fatá), b" devine 
suficient de mic, ceea ce înseamnă că B» = Ву, adică rămâne valabilă aceeaşi 
capacitate de trafic, ca şi în situația anterioară. 


5.3.2 Structura STS 


Schema bloc a structurii STS este duală celei deja analizată şi este 
prezentată în figura 5.11. 

Şi în acest caz, etajele spaţiale sunt constituite din câte un singur 
comutator numeric de tip S. Trebuie de asemenea observat că cele două 
comutatoare spaţiale folosite trebuie să aibă dimensiuni complementare, cum 
sunt cele din structura reprezentată (în etajul primar KxL şi în etajul 
terțiar LxK ). 

Stabilirea unei conexiuni între două căi temporale aparținând unor fluxuri 
terminale, de exemplu Ll;(a) > ГЕ (В), sau notate în mod concentrat în forma 


Figura 5.11 Arhitectura structurii STS 
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a; > Ву, se poate realiza dacă există cel puţin un comutator temporal, printre 


cele N din etajul median, care are neocupate căile temporale respective, anume 
calea a la intrare şi calea В la ieşire. 

Identificarea, în etajul median a unui asemenea comutator temporal, fie el 
comutatorul de rang t, reprezintă în cazul acestei structuri singura operațiune de 
selecție necesară pentru realizarea conexiunii de-a lungul rețelei. 

Deci, graful drumurilor posibile prin reţea conţine conectate în paralel L 
drumuri identice, fiecare drum fiind format din lanţul a două link-uri interne. 
Rezultă că valoarea probabilității de blocare internă poate fi evaluată cu expresia: 


2|L _pL L 
Вѕтѕ = І-(-ь | = b-(2-b)-, pentru (5.12 a) 
sau chiar, pentru b ««1 şi număr mare de comutatoare în etajul 2, cu expresia 
aproximativă: 
Вѕтѕ = (2b) (5.12 b) 
Functionarea celor trei comutatoare implicate їп aceastá conexiune se va 
face corespunzător înregistrărilor in memoriile lor de comandă, pe care unitatea 
de comandă şi control al procesării apelurilor le va executa în urma alegerii 
comutatorului temporal median si bine înțeles în conformitate cu maniera de 
comandă (pe intrare sau pe ieşire) a fiecărui element de comutație. 
Presupunând că etajul 1 funcţionează cu comandă pe intrare, iar etajul 3 
cu comandă pe ieşire şi că reţeaua are dimensiunile marcate în figura 5.11, 
atunci complexitatea de implementare este în acest caz: 
C-2K.L« 2Kn -|log; L]+ Ln- (8^ |log; п|) 
100 
Un rezultat uşor diferit se obţine dacă etajele spatiale sunt comandate în 
altă manieră. 


Aplicatia 5.9 


Să se stabilească condiţiile în care o rețea de conexiune numerică cu 


structură STS nu prezintă blocare internă. 
ххх 


(5.13) 


Aplicatia 5.10 


Fie о retea simetricá STS си саќе 16 linii externe MIC-30 la fiecare parte 
terminalá si avánd 20 comutatoare temporale in etajul median. Ín ora de trafic 
forte se oferá retelei un trafic de 375 E, presupus uniform distribuit cáilor purtate 
pe liniile numerice de acces. Se doreşte evaluarea gradului de serviciu asigurat 
de rețea dacă: 

1. se cere o conexiune cu o cale particulară pe o linie de ieşire selectată, 
2. se cere o conexiune cu o cale oarecare liberă a unei linii de ieşire. 
Rezolvare: 
1. Ocuparea pe un link oarecare al reţelei este: 
b = AKL- n) = 375/(20-30) = 0,625, 
deci probabilitatea de blocare internă are valoarea: 


220 -3 
Ву = [1-(1- 0,625) = 4,78.10*. 
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2. Ocuparea pe o cale de iesire oarecare a retelei este: 
quu c e 
K.n 16.30 
Analizând structura rețelei si graful conexiunilor, se deduce cá 
probabilitatea de blocare totalá a unei conexiuni spre o linie de iesire (ocupare 
simultaná a tuturor cáilor unei linii de iesire) este: 
B, -i- (1- В,)(1– OP = [Bi1- c) c? = 8,97 1074. 


х жх 


Aplicatia 5.11 


Se doreste a se comuta 2048 canale MIC-30 provenite din canale 
analogice de bandá 4 kHz si organizate sub formá de multiplex MIC secundar: 

- Sáse proiecteze o retea TST (STS) care sá deserveascá astfel de fluxuri. 

- Descrieti parametrii componentelor folosite precum si semnalele generate 


de baza de timp. 
хх ж 


Aplicatia 5.12 


Un comutator “pasarelă” este necesar pentru a  interconecta 
768 canale organizate în sisteme de transmisiune MIC-24 la 768 canale 
organizate în sisteme de transmisiune MIC-30. Se presupune că ambele sisteme 
folosesc aceeaşi lege de codare şi aceeaşi frecvenţă de eşantionare de 8 kHz. 


Se cere să se proiecteze acest comutator în configurație TST. 
ххх 


Aplicatia 5.13 


Să se proiecteze о centrală de instituție (PBX) care deserveşte 224 
terminale şi care este legată la rețeaua publică printr-un multiplex MIC primar. 


Interconectarea trebuie să fie totală. 
х х х 


Lucrarea nr.11 - Structuri de comutatie cu siruri pe intrári 


Pentru a mári dimensiunea si viteza de operare a structurilor de comutatie, atentia 
specialiştilor este îndreptată în prezent spre structurile cu memorii la intrare IQ (Input 
Queuing) sau chiar variante combinate, de tip memorii intrare-ieşire. Structurile cu IQ 
necesită algoritmi adecvati de programare si de îndrumare a celulelor, pentru a corela 
intrările cu ieşirile în fiecare interval de timp (slot) şi pentru ca o singură celulă să fie 
transmisă pe durata unui slot conform antetului său spre portul de ieşire corespunzător. 

O problemă deosebită în cazul structurilor IQ este aşa numita blocare HOL (Head of 
Line blocking), care limitează substantial performanţa structurii, dacă nu se iau măsuri 
adecvate de protecţie. Una dintre măsurile posibile este aceea de a folosi o viteză internă de 
operare mai mare decât viteza de pe liniile de intrare, dar într-o măsură moderată. 

În figura 11.1 este prezentată schema generală a structurii IQ: pe fiecare port de 
intrare o memorie de capacitatea В. stochează celulele sosite, care sunt apoi transferate 


rețelei de comutație în ordinea sosirii lor (disciplina de servire fiind de tip FIFO). 


Reţea 
de 
comutație 


Figura 11.1: Structură cu şiruri la intrare 


Principiul de funcţionare a acestei structuri de comutație este simplu: dacă în cele M 
şiruri de intrare o singură celulă dintre cele aflate pe prima poziţie în şir este destinată unei 
anumite ieşiri, atunci ea este selectată necondiţionat şi îndrumată spre ieşirea respectivă. 
Dacă însă două sau mai multe celule "cap de serie", HOL, au ca destinaţie aceeaşi ieşire, 
atunci doar una dintre ele va fi aleasă, la întâmplare sau conform unui algoritm anumit de 
selecție, şi va fi oferită iesirii, iar celelalte trebuind să aştepte în şirurile lor un alt proces de 
alegere, care se va executa în slot-ul următor. Toate aceste şiruri, ale căror celule "cap de 
serie" nu au fost alese, sunt în întregime blocate la serviciu, chiar dacă ele conţin celule 
adresate unor ieşiri ce sunt disponibile în acel slot şi pentru care nu există nici o altă solicitare 
competițională. Acesta este "efectul blocării HOL" (Head-of-Line) sau ТРЕ (în franceză, Tête 
de File), care are o influenţă negativă asupra performanţei structurilor cu şiruri la intrare. 

Performanţa acestor structuri se poate ameliora simțitor prin aplicarea principiului 
ferestrei în procesul de servire a şirurilor. Fereastra stabileşte un număr de adrese din şirurile 
de intrare, pentru care se pot inspecta celulele în vederea transmiterii spre destinațiile lor, dacă 
aceste destinaţii sunt libere şi nu se află în competiţie. 


11.1 Performanţa structurilor cu şiruri pe intrări 
Analiza performanţei se face considerând următoarele ipoteze: 

e Procesul de sosire pe fiecare intrare este de tip Bernoulli, ceea ce înseamnă cá 
probabilitatea ca o celulă să sosească într-un slot este independentă de orice alt slot şi are 
aceeaşi valoare p pentru toate slot-urile. Ea reprezintă, de fapt, sarcina oferită pe fiecare 
intrare. 

e Celulele sosite sunt adresate echiprobabil celor M linii de ieşire, cu 
probabilitatea 1/ N . 

* Toate sirurile sunt saturate, adică există permanent celule іп aşteptare si dacă 
o celulă este transmisă, prin reţeaua de comutație spre ieşire, imediat o altă celulă îi ia locul 
în capul șirului. Dacă ar fi k celule ce aşteaptă în capul şirurilor pentru aceeaşi ieşire, una 
singură va fi transmisă, printr-o selecție întâmplătoare, probabilitatea de alegere fiind aceeaşi 
pentru toate celulele, şi anume egală cu 1/5. 
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Având în vedere dimensiunile M x N ale structurii, însemnă cá, într-un slot oarecare 
n , un număr de M celule sungt cap de serie în sirurile de intrare. În raport cu destinatiile lor se 
pot constitui N grupe (siruri virtuale), unele putánd avea una sau mai multe celule, altele nici 
una. Cele care au cel puţin o celulă, vor trimite spre reţea o celulă HOL si le vor menţine în sir 
pe celelalte pentru a le prelucra, eventual, în slot-ul următor. 

Fie О,(/) numărul celulelor HOL rămase într-un slot n oarecare în şirul virtual 
corespunzător destinaţiei j si A,(j) numărul celulelor noi care ajung si ele сар de serie 


pentru aceeaşi destinaţie in decursul slot-ului. Cum o singură celulă HOL a fost transmisă în 
slot-ul anterior înseamnă că lungimea şirului virtual este: 


Q,) -шах(0,0,1()%4,(7-Ц (11.1) 
În condiţiile ipotezelor enunțate anterior, 4,(/) are o distribuţie binomială, adică: 
Е k Е-е 
р(Ю- Pr[A4,C) = = СЕ (Им) -(1-1/N) ^ (11.2) 
си К-0,1,--,Е, , şi Е, у reprezentând numărul total de celule transmise spre rețeaua de 
comutatie în decursul slot-ului n —1, adică: 


A N ; 
F,,-M-», Qa) (11.3) 
care, la echilibru, este egal cu numárul total al sirurilor de intrare care au o nouá celulá ce 
ajunge în poziție HOL în slot-ul n, şi anume: 
N В 
Em, dio (114) 
Сапа № о, A,(j) are o distribuţie Poisson, de medie р,(/) = F, |/М. În condiţii de 
echilibru, 4,(/)-> А(/) si are tot o distribuţie Poisson, de medie po - Е/М, in care 


F- м-У QU) este numărul mediu de celule care trec prin rețeaua de comutație, iar р, 


este utilizarea liniilor de ieşire sau productivitatea de comutație normalizată (normalized 
switch throughput). Lungimea medie a şirului virtual Qj), pentru M = N, se calculează, 
[57], conform unui proces M/D/1, cu expresia: 

QU) =1/2- po” /1— po) (11.5) 

Din condiţiile ipotezelor initiale rezultă o comportare simetrică relativă la adresarea 
ieşirilor, ceea ce face ca şirurile virtuale să aibă aceeaşi lungime medie, Q(j), si prin cáteva 
transformári ale relatiilor anterioare, se obtine cà: 

Q(J) = 1- p, pentru М-М (11.6) 

Aceste ultime douá relatii, (2.10.69) si (2.10.70), conduc la un rezultat important, 

valabil pentru N — o», anume cá po -2-42 - 0,586, ceea ce reprezintă o performanță 


relativ scăzută pentru structurile cu şiruri de intrare de dimensiuni mari. Conţinutul 
tabelului 11.1 demonstrează faptul că productivitatea scade destul de repede, pe măsură ce 
dimensiunea structurii creşte, spre această valoare specifică mărimilor foarte ample. 


Tabelul 11.1: Productivitatea maxim posibilă folosind şiruri la intrare 


N | N | Productivitate 
1 0,6302 

2 0,6234 

3 0,6184 

4 0,5860 

5 


Când N >œ şi M — o, [25], dar cu raportul constant В = N/M (coeficient de 
expansiune al structurii), atunci numărul şirurilor virtuale ce sunt ocupate într-un slot devine o 
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fracțiune constantă din numărul total al liniilor de ieşire, notată cu p. Această fracțiune 
reprezintă factorul maxim de utilizare a fiecărei ieşiri (capacitatea de comutație) si se 


calculează cu relaţia: 
Po 7 p -1-4p? +1 (11.7) 


În tabelul 11.2 sunt precizate valorile calculate ale capacității de comutatie pentru câţiva 
coeficienţi de expansiune, putându-se observa că existenţa efectului HOL influențează sensibil 
performanţele structurilor cu şiruri la intrare. 


Tabelul 11.2: Capacitatea de comutație pentru diferiți coeficienți de expansiune 


В-М/М Ро 
1 0,586 
1/2 0,764 
1/4 0,877 
1/8 0,938 
1/16 0,969 
1/32 0,984 


Сапа M = N Si finit, atunci se poate atinge valoarea asimptotică py а capacității de 
comutație suficient de repede prin creşterea lui №. Datele conţinute în tabelul 11.3, obținute 
analitic sau prin simulare, pledează în acest sens: N = 64 este o dimensiune de comutator 
suficient de mare pentru a aproxima comportamentul unui comutator de dimensiuni foarte 
mari (N — oo). 


Tabelul 11.3: Capacitatea de comutație pentru rețele de mărimi diferite 


N gus panua 

1 

2 0,7500 

4 0,6552 

8 0,6184 
16 0,6013 
32 0,5934 
64 0,5898 
128 0,5876 

infinit 


Datele din tabelul 11.3 conduc la concluzia cá o structură simetrică, N x N , cu şiruri 
la intrare, degradează performantele de comutație, aceasta prezentând o capacitate mai 
mică decât o rețea de interconectare crossbar (fără nici o posibilitate de stocare a celulelor), 
care este caracterizată de Pmax = 0,632. Explicația este că, într-un slot, cel puțin o celulă 
este comutată într-un comutator 2 x2 , astfel cá cel mult o celulă este blocată în unul din cele 
două şiruri de intrare, în timp ce alt pachet HOL este nou. Totuşi adresele de ieşire cerute de 
două pachete HOL sunt independente între ele (sistemul se comportă ca si când cele două 
adrese sunt din nou asignate slot cu slot). Atunci se naşte întrebarea: care este avantajul 
introducerii sirurilor la intrare, într-o structură non-blocantă? Răspunsul este acela că, printr-o 


alegere convenabilă a capacității de memorare, B,, şirurile de intrare pot controla 


performantele privind pierderea de celule, pentru un trafic oferit р < P nax . 
În figura 11.2 sunt prezentate curbele de variație a probabilității de pierdere a 
celulelor, P,, (cell lost probability) în raport cu traficul oferit, pentru diferite mărimi ale 


capacităţii de memorare B; , [25]. Evaluarea probabilității de pierdere a celulelor, P, , în 
structurile IQ (şiruri de intrare) s-a făcut cu expresia ce urmează: 
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pQo-p| p I” 
n EG-B 2 | ai 


putándu-se compara valoarea ei cu cea corespunzátoare unei retele de comutatie crossbar, 


Probabilitate 109------7-----5--- 
de pierdere . crossbar -- 
a celulelor 


pentru care relatia de calcul este: P не =1— (1 -е? ур 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 


Figura 11.2: Probabilitatea de pierdere la diferite márimi ale sirurilor de intrare 


Cum scopul este garantarea unei probabilitáti de pierdere a celulelor de cel mult 
105, înseamnă că trebuie limitat traficul oferit la p —0,3 dacă B, «8 sau la р= 0,5 dacă 


B, = 32, în timp ce pierderea pentru reţeaua crossbar este peste 10? chiar la o sarcină pe 
intrare de p=0,05. Deci este demonstrat şi astfel că şirul de intrare poate controla 
substanţial pierderea celulelor. 

În ceea ce priveşte timpul de aşteptare, ce caracterizează structurile cu şiruri de 
intrare, acesta se stabileşte ținându-se seama că timpul de tranzit al celulelor cap de serie 
constă în timpul de aşteptare până ce o asemenea celulă ajunge să fie selectată, la care se 
adaugă un interval suplimentar de slot, pentru ca ea să fie transmisă prin rețeaua de 
comutație. În cazul limită N — oo si la saturație, numărul celulelor ce ajung cap de serie în 
şirurile de intrare şi sunt adresate unei aceiaşi ieşiri ; are o distribuţie Poisson cu rata p. În 
aceste condiţii, distribuţia timpului de tranzit, corespunzătoare modelului Geom/G/1, este 
aceeaşi cu distribuţia timpului de tranzit, 5, corespunzătoare modelului M/D/1 discret cu 


preluare aleatorie din coadă. Prin urmare, timpul mediu de aşteptare, W , în structura cu 
siruri la intrare este dat de relatia [57]: W = 5($—1-р/]2(1-р5)]+5-1 


11.2 Algoritmul ungar de programare a servirii celulelor 

În vederea îmbunătăţirii performanţelor ce caracterizează structurile cu şiruri la intrare 
au fost creati şi sunt folosiți numeroşi algoritmi de programare a servirii celulelor în fiecare 
interval temporal (slot). Toţi aceşti algoritmi folosesc conceptul de şiruri virtuale de ieşire, 
VOQ (Virtual Output Queuing), ataşate fiecărui şir de intrare, conform figurii 2.10.35, şi pot fi 
modelati cu ajutorul unui graf bipartit de interconectare a intrărilor si ieşirilor. Cu alte 
cuvinte, în fiecare şir de intrare există N şiruri virtuale FIFO, fiecare corespunzând unui port 
de ieşire: celulele care sosesc pe portul de intrare į si sunt destinate portului de ieşire j 


sunt stocate în VOQ, , (adică О, ; în figura 11.3). Variabila 4, reprezintă procesul de sosire 
pe intrarea i, iar variabila 4, ; reprezintă procesul de sosire de la intrarea i spre ieşirea j. 


Aceste procese sunt caracterizate de ratele à,, respectiv à; ;, cele din urmă fiind elemente 


ij?’ 


din matricea ratelor de sosire, notată ^ = jl. 
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Retea de comutatie 


Intrarea 1 lesirea 1 


Intrarea M lesirea N 


Figura 11.3: Structurá IQ cu siruri virtuale de iesire 


Cu aceste notații, se pot preciza condiţiile ca structura de comutație să fie supusă la 
o sarcină admisibilă, care să garanteze o funcţionare a acesteia în regim staționar. Este 


vorba de: >. À;;«l, pentru Vj, şi x A. ,«l, pentru Vi. Celulele HOL, din fiecare 


і=1 ij ju 5j 
МОО, sunt programate astfel încât, pe durata fiecărui slot, cel mult câte una din ele să fie 
transferată pe fiecare destinaţie de ieşire. Prin urmare, se poate defini o matrice de servire 


S(t) = ET es ce reprezintă solicitările de conexiune (matching) pe intervalul de timp / 


Т қоза 1 dacă o celulă este transferată i 7 
(slot), fiind alcătuită din elemente de forma: s; ;(t) = Й 
i 0 în rest 
Un graf С este bipartit dacă mulţimea V a vârfurilor sale poate fi partitionatà în 
două mulţimi disjuncte V, şi №, adică V =V, V, , astfel încât fiecare muchie (edges) din 
mulţimea Æ uneşte un vârf din V, cu unul din V,; deci un graf bipartit poate fi notat са 


G(V, +/,,Е). Pentru structura de comutatie porturile de intrare si cele de iesire corespund 


fiecare unei partitii de várfuri, intre care vor exista muchii corespunzátoare cererilor de 
transfer de celule, respectiv conexiunilor alese pentru satisfacerea acestora. 

Programatorul celulelor este cel care trebuie sá selecteze un anumit cuplaj 
(matching) prin graful bipartit, in raport cu cererile exprimate si cu starea de ocupare a 
strucutrii de comutatie. Teoretic, cuplajele se definesc astfel: 

** Un cuplaj (matching), М, al unui graf bipartit, С, este o submulțime de muchii, 
M с E(G), cu proprietatea cá nu există două muchii adiacente (pentru orice nod există cel 
mult o muchie adiacentă). 

* Un cuplaj maxim MSM (Maximum Size Matching) este un cuplaj cu proprietatea 
că orice muchie care nu face parte din cuplaj este adiacentă cu o muchie din cuplaj (orice 
muchie am adăuga nu mai rămâne cuplaj, sau nu există nici un cuplaj în care să se includă 
strict, sau conţine numărul maxim de arce neadiacente). Desigur, un cuplaj maxim este si un 
cuplaj maximal, dar nu şi viceversa. 

Din punct de vedere practic, cuplajele reprezintă asocierile dintre elementele a două 


mulțimi distincte, Х-іх,х,-,х,) şi У-іу,уее,у,), ce se pot stabili în anumite 
condiţii, ca de exemplu: un element x, poate fi asociat doar cu anumite elemente din Y şi 
reciproc. În plus, fiecare asociere posibilă, x, €? у; poate fi însoţită de un anumit efect e; ; 
(o valoare care poate reprezenta profit, cost etc.). În consecință, o asociere optimă poate 
urmări: 

- maximul de asocieri (cuplajul maxim) 


- efectul cumulat al asocierilor să fie extrem, adică să existe un cuplaj de 
valoare optimă, MWM (Minimum/Maximum Weight Matching). 


Un cuplaj maxim, M , al unui graf bipartit, G -(4-В,Е), аге numárul de elemente, 
|M 


, dat de relația: 


IM| -min(|4- C|«|I(C)|) (11.9) 


unde Г este o funcţie definită pe С, cu valori în mulţimea părţilor lui В. Valoarea acesteia 
într-un nod c;, adică Г(с;) c В, fiind mulțimea nodurilor adiacente lui c; (cu alte cuvinte, 
Г(С) este mulțimea nodurilor din B atinse de muchiile cu o extremitate în submultimea С). 

Plecând de la această teoremă (König, 1931) şi ţinând cont cá adunând sau scăzând 
acelaşi număr din valorile tuturor arcelor nu se schimbă ierarhia cuplajelor maxime, 
H.W. Kuhn a elaborat în 1955 un algoritm, denumit algoritmul ungar, [54], cu care se poate 
determina un cuplaj maxim de valoare minimă, într-un graf bipartit pentru care partitiile de 
vârfuri sunt egale, adică |4| = |B| = n. Modul de aplicare a algoritmului ungar este prezentat 


în continuare, folosind un caz particular conţinut în tema ce urmează. 


Tema 11.1 

Fie o structură de comutație cu şiruri virtuale pe intrare, care marchează fiecare 
celulă cu un timp de supraviețuire în sistem, care este decrementat la fiecare slot. Când 
marcajul ajunge la zero, sistemul abandonează celula cu pricina. 


In aceste condiţii, stabiliți care este cuplajul о, 0, 03 0, 0; 06 0; 
optim, care conduce la transferul celulelor cu timpii cei 3 
Тена ее ШОКЕР P ї|1013 1 5 1 1 
mai scázuti de supraviețuire, dacă situația avută în 
vedere este precizată în matricea de mai jos ijo 2 5 3 0 6.8 
Т-(4,) 2 ce reprezintă matricea timpilor de T |11 8 о о 5 9 5 
supravietuire pentru celulele din fruntea sirurilor |5 11 3 6 9 98 
virtuale (concret, numere de cicluri de transfer ce mai i, | oo 4 9 ею 4 4 
sunt permise) pentru o rețea simetrică nxn. n=6 . 
Liniile din matrice corespund porturilor de intrare, iar QM X: x. 2 
coloanele corespund celor de iesire. „|9 © 12 9 5 10 9 


Rezolvare: 
Etapa 1: Pentru matricea pátraticá T , cu elementele de forma: 
valoarea arcului (5,0 j) dacă arcul există = 
‚= „pentru i, j=1,n 
J A 
00 in caz contrar 
se determină matricea redusă Tg efectuând succesiv operaţiile următoare: 
1.1: se scade din fiecare linie cel mai mic element, adică pentru i = 1, и se scade din 


elementele liniei i elementul f; , = min {г} , ceea ce conduce la o matrice intermediară Т); 


j-ln 


1.2: se scade din fiecare coloană din T, cel mai mic element, adică pentru j —1,n se 


scade din elementele coloanei j elementul +, = тілі; -tia). 


і-і,п 
Репіги exemplul dat se obtin succesiv matricele: 

оу 0; 03 04 0; 06 о, оу 0; 03 0, 0; 06 05 
11902 0 4 0 0 ї|7 0 2 0 4 0 0 
ijo 2 5 3 0 © 8 ijo 2 5 3 0 о 8 
56 3 © © 0 4 0 |4 3 © © 0 4 0 

Ts şi apoi; Tk =. 

i|28 0 0 3 6 o 4108 0 0 3 6 o 
ijo 305000 i 3 0 5 © 0 0 
il9 6 5 © © ма) il7 6 5 © © 1 0 
|4 o 7 4 0 5 4 |2974 0 5 4 


Următoarele calcule se vor aplica pe ultima matrice, anume matricea T, , ce contine 
in acest moment pe fiecare linie si pe fiecare coloană cel puţin un zero, care corespunde 
celui mai mic timp de supravietuire. 


Etapa 2: 
2.1: se încadrează un zero de pe linia cu cele 


mai putine zerouri si se bareazá celelalte РАЕС AT 
zerouri de pe linia si coloana celui incadrat. i, | 7 10| 2 X4XX 
Dacă mai multe linii au acelaşi număr de zerouri, | 
atunci se consideră cea mai de sus sau cea mai јо 2 5 3 [0] o 8 
de jos; | 
2.2: se repetă operaţia până ce toate zerourile Т.) M b cs X 4 [o 
au fost încadrate sau barate; i4 [0] 8 X X36 o 
2.3: dacă se obţine câte un zero încadrat pe А 
fiecare linie si fiecare coloaná, їпѕеатпа cá am 5| 3 [0] 5 o X X 
atins soluţia optimă. In caz contar se continuaă 5|76 5 о o 1 X 
şi se trece la etapa 3. i 
Pentru exemplul de față corespunde situația pe cp Se X m 


precizată in matricea T, ? . 


Etapa 3: 
- a) se marcheazá liniile care nu contin nici un zero incadrat; 
- b) se marchează coloanele care contin zerouri barate pe liniile deja marcate; 
- c) se marchează liniile care conţin un zero încadrat pe coloanele deja marcate. 
- d) se taie liniile nemarcate şi coloanele marcate. 


е к 
* * 
Ор O, 03 O4 05 06 03 
iíi7]l)]2xXx 4X X 
с) —£5*i | 2 5 3 [o] о 8 
T, $5 4 3 o c X 4 [0] с> R’ =} 
ilo s X X 3 6 o 
ilo з 01 5 o ЖЖ 
аа) 
(|29742 Ж S аж 


Etapa 4: Se impart elementele matricei T, în 3 grupe: 


- G, — elementele de la intersecțiile liniilor netăiate OQ 0; 0; О 0; 0; 0; 
си coloanle netăiate (marcate ca 1; ; ); һ|7* 0* 2* 0* 4 0* 0 
1 * * 
- G, —elemente situate la intersecţii de linii tăiate |2 2 5 3 0" 8 
1 * * 
cu coloane netáiate sau invers, linii netáiate cu — ^ 62 улеш 5075 д) 
coloane tăiate (marcate ca t, , *); (0% 8% 0* 0* 3 6* с 
] * * * * * 

- G,— elemente situate la intersecţii de coloane M cR uq" 
tăiate cu linii tăiate (marcate ca 1, ; ). LIE MC CR. Le 10% 
= TE qoe СОЎ, Sat 


Etapa 5: 


Fie Ө cel mai mic element din grupa оу 0; 03 O4 0; Og O; 
G,. Se scade 0 din fiecare element al grupei (T 02050 1 
sale şi se adună la fiecare element din grupa i|lo 1 42 0 8 
G,, lăsând neschimbate elementele din | 

e т. I3 2 © æ 0 3 0 
rupa А Е 
grupa ©, | | ES R 410 8 00 4 6 o 

Aceasta se mai poate exprima si în | 
maniera urmátoare: se determiná minorantul i |o 3052720 1 
0 al elementelor netáiate, si valoarea lui se 65 4 © © 0 0 
adună elementelor dublu tăiate li se scade ЖЕГЕ 
din cele  netăiate, lăsând neschimbate H 


elementele simplu táiate. 
Pentru etapa aceasta, în cazul analizat, 0 = 1 si obţine astfel o matrice Ta” cu care 


se reia procesul, începând cu etapa 1 şi folosind Т, = Tk. Procedând similar, adică 
reluând întreaga procedură (de 2 ori pentru acest caz), se obțin pe rând matricele: 


о, 05 О; Од 0; 06 03 о, 0; 0, Оц 0; 06 0] 
i Ж 5 1702 X 6X1 
і, 2 р ij o X 3 1 [0|% 7 
i v X SE E EL И ИШ 
ід i, X 8 Xo 5 6 ә 
i; i o з | 5 ЖІ 
i; i, 6 5 4 o o lo] X 
i i o 52X3 3 


Se observă cá în ultima matrice există zerouri încadrate pe fiecare linie si pe fiecare 
coloană, deci ea reprezintă o soluție de cuplaj optim pentru problema propusă. Cuplajul este 
reprezentat prin graful bipartit în figura 11.3. Se calculează că timpul total de supraviețuire 
este egal cu 25 de cicluri. 


Figura 11.3: Graful bipartit al cuplajului maxim pentru structura 7x7 analizată 


Deoarece regula de alegere a zerourilor de încadrat în situația existenței mai multor 
zerouri pe aceeaşi linie nu este strictă, se pot obține mai multe soluţii de cuplaje maxime, dar 
toate vor avea aceeaşi valoare. De exemplu, pentru problema propusă un alt cuplaj optim 


este: 1(1,4),(2,2),(3,7),(4,1),5(1,3),(6,6).(7.5)). 


Tema 11.2 


Reluati tema precedentă considerând, de această dată, că elementele din matricea 
T reprezintă întârzieri ale celulelor în sistem, exprimate tot în cicluri de transfer. În acest 
caz, obiectivul urmărit este selectarea optimă a celulelor astfel încât întârzierea cumulată să 
fie maximă. 

Indicatie: Dacă se urmăreşte un cuplaj de valoare maximă, atunci la pasul 1 se va 
calcula matricea T astfel: 


11-8 


1) Se construieşte o matrice auxiliară U , de elemente: 


valoarea arcului (io n dacá existá arcul 
u..— 
LJ A 
—00 in rest 
2) Matricea T va avea componentele: 1; = тах (u; Д-ш - 
м ісі, j<n >J Ei 


Tema 11.3 
Fie o structură de comutatie 6x6 cu şiruri virtuale pe intrare, care marchează fiecare 

celulá cu un timp de supravietuire in sistem, corespunzátor matricei: 
4 6268 


л N A - Q 


8 
8 
8 
7 


N l2 0 ч 


5 & 
5 & 
5 & 
4 7 


о бо м oO o 


66838 
іп care fiecare linie corespunde celulelor existente ре о linie de intrare іп structurá si 


adresate liniilor de iesire corespunzátoare colonelor din matrice. 
Stabiliti care sunt cuplajele maxime pentru aceste solicitári. 


Tema 11.4 


Modificati matricea din tema anterioará, renuntánd la liniile 2 si 4, precum si la 
coloanele 3 si 5, si stabiliti care este cuplajul maxim ce ar corespunde pentru o structură 
4x4 cu o asemenea situatie a celulelor prezente pe intrári. 


Tema 11.5 


În matricea T din tema 11.3 anulati linia si coloana 4 si determinati cuplajele maxime 
ce ar corespunde în acest caz pentru o structură 5x5 cu asemenea încărcare a sirurilor de 
la intrárile sale.. 


